DE ONTWIKKELING VAN DE OPERATIONELE METEOROLOGIE IN NEDERLAND (DEEL 7)

De laatste decennia

In Meteorologica van juni 2001
hebben we kennis gemaakt met de
ideeén die Edward Lorenz in de
jaren zestig van de vorige eeuw
ontwikkelde over de beperkte
voorspelbaarheid van het weer. We
vragen ons nu af hoe de operatio-
nele meteorologie zich in de laat-
ste decennia heeft ontwikkeld,
mede onder invioed van het
belangrijke werk van Lorenz.

DE CONFRONTATIE VAN DE OPERATIONELE
METEOROLOGIE MET HET WERK VAN
Lorenz

Na 1945 betrof de ontwikkeling van de
operationele meteorologie vooral het ont-
wikkelen van numerieke verwachtings-
methoden. Terwijl daarmee goede vorde-
ringen gemaakt werden, werd het door het
werk van Lorenz in de laatste decennia
van de vorige eeuw duidelijk dat men bij
de toepassing van de numerieke methoden
rekening zou moeten houden met een
beperktere voorspelbaarheid van het weer
dan men voorheen voor mogelijk hield.
Dit lijkt een moeilijke opgave, maar Eady
had reeds in 1951 met vooruitziende blik
daarvoor de weg gewezen, de ‘ensemble
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methode’. Hierbij wordt met een determi-
nistisch numeriek model voor een bepaal-
de verwachtingstermijn een aantal ver-
wachtingen berekend door het variéren
van de begincondities waardoor de nume-
rieke methode zijn strikt deterministische
karakter verliest. Door het kiezen van
variaties in de begintoestand van de orde
van de onzekerheid in de waarnemingen
krijgt men een indruk van de gevoeligheid
van de rekenresultaten voor de onvermij-
delijke onzekerheden in de kennis omtrent
de begintoestand. De ensemblemethode
werd het eerst in 1966 door Charney toe-
gepast in de onderzoeksfeer. Pas om-
streeks 1990 volgde de toepassing in de
operationele sfeer.

DE NEDERLANDSE METEOROLOGEN EN DE
ONTWIKKELINGEN IN DE LAATSTE DECEN-
NIA VAN DE VORIGE EEUW

In Europa volgde men zo goed mogelijk
de ontwikkeling van de numerieke meteo-
rologie die in de Verenigde Staten plaats
vond. Op het KNMI was daartoe in 1961
een werkgroep Numerieke Verwachtingen
ingesteld die met behulp van bij bevrien-
de instellingen aanwezige elektronische
rekenmachines experimenteerde met in de

&I/L/

VS ontwikkelde numerieke modellen. In
1967 ging men van experimenten met een
barotroop model over op barokliene
modellen, eerst een drielagen model
(BK3), daarna een vierlaagsmodel (BK4).
In 1968 schafte het KNMI een eigen com-
puter aan, een ELX8 van de Nederlandse
firma Electrologica. Dit was wel een een
imposante machine met 16000 elektro-
nenbuizen, maar het werkgeheugen
bedroeg slechts 16 KB. Op dit gebied is er
inmiddels wel wat veranderd: het werkge-
heugen van een moderne zakrekenmachi-
ne overtreft dat van de ELX8 met een fac-
tor 1000! Het is daarom verbazingwek-
kend dat men zich met de ELX8 met de
beginselen van de numeriecke weersver-
wachtingen vertrouwd wist te maken.
Het werd spoedig wel duidelijk dat men in
de Europese landen afzonderlijk niet over
de middelen beschikte om met de ontwik-
keling in de VS op het gebied van de
numerieke meteorologie gelijke tred te
kunnen houden. '
In 1967 besloot de Europese Economi-
sche Gemeenschap (tegenwoordig de
Europese Unie) om behalve aan de econo-
mische ontwikkeling ook aandacht aan

~ het wetenschappelijk onderzoek te gaan

besteden. Als een van de eerste projecten
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Figuur 1. Voorbeelden van ensembleverwachtingen van het ECMWEF. De operationele verwachting (oper) is gebaseerd op een 60-laags
atmosfeermodel met een roosterpuntsafstand van ongeveer 40km. De controle run (control) is evenals de operationele verwachting geba-
seerd op de onverstoorde uitgangstoestand (de “beste” analyse), maar uitgevoerd met een model met een roosterpuntsafstand van onge-
veer 80km en 50 lagen. De overige 50 leden van de ensembles (dunne lijntjes) zijn berekend met hetzelfde model (80km, 50 lagen), maar
uitgaande van een uitgangstoestand waarop kleine variaties zijn aangebracht om waarnemingsfouten te simuleren.

Figuur Ta is een zogenaamde smalle pluim, waarbij een algemene trendverwachting op zijn plaats is, maar figuur 1b geeft veel onzekerheid

weer. Een trendverwachting is hier moeilijk.
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in dit kader werd gekozen voor de oprich-
ting van een gezamenlijk meteorologisch
rekencentrum. Na enkele jaren van voor-
overleg kon in 1974, nog voor de officié-
le oprichting in 1975, een kleine staf
onder leiding van de Deense meteoroloog
Axel Wiin Nielsen beginnen met de werk-
zaamheden van het ‘European Centre for
Medium-Range Weatherforecasts’, het
ECMWE.

Verscheidene landen (waaronder Neder-
land) boden aan het rekencentrum te huis-
vesten. Het aanbod van de regering van
het Verenigd Koninkrijk werd geaccep-
teerd. De Britten stelden een speciaal voor
het ECMWF ontworpen gebouw ter
beschikking, voor een termijn van 999
jaar (zie kader).

In 1979 kwam het ECMWF gebouw in
Reading gereed. Toen werd daar ook de
eerste computer in gebruik genomen en
werd met het verspreiden van rekenresulta-
ten begonnen. In het ECMWF werken nu
achttien Europese landen samen. Men
legde zich in Reading in het bijzonder toe
op het zorgvuldig bewerken van de waar-
nemingsresultaten, het initialiseren van de

begintoestand voor de berekeningen, het-

geen een gunstige invloed had op de kwa-
liteit van de verwachtingen. De verwach-
tingen van het ECMWF waren reeds spoe-
dig beter dan de Amerikaanse numerieke
verwachtingen. Nederlandse onderzoekers
hebben steeds deel uitgemaakt van de
internationale staf van het ECMWEF. Voorts
werd op Nederlands initiatief rekencapaci-
teit van het Centrum ter beschikking
gesteld van onderzoekers in de lidstaten
hetgeen de samenwerking bij de verdere
ontwikkeling van de operationele meteoro-
logie in Europa ten goede kwam.

DE MAMMOETTANKERS

EN DE KLEINE SCHEPEN

De werkwijze van het ECMWF leek veel
op de werkwijze in de VS, het berekenen
van verwachtingen voor een zo lang moge-
lijke termijn en voor een groot gebied. Dit
betekende dat daarnaast in de afzonderlijke
landen de behoefte aan gedetailleerde ver-
wachtingen voor de korte termijn bleef
bestaan. In het bijzonder de hemelvaarts-
dagstorm van 12 mei 1983 was voor
Europese landen een sterke impuls om de
ontwikkeling van eigen regionale modellen
voor de korte termijn te intensiveren. In
1986 besloot een aantal Europese landen tot
samenwerking op het gebied van de ont-
wikkeling van regionale modellen, het pro-
ject HIRLAM (High Resolution Limited
Area Model. Aan deze samenwerking
nemen tegenwoordig acht landen deel.
Voor gegevens omtrent de randen van het
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rekengebied  van
een regionaal model
is men aangewezen
op rekenresultaten
van een grootscha-
lig model.

Als randvoorwaar-
den voor het HIR-
LAM worden reken-
resultaten gebruikt
van het ECMWEF dat
tegenwoordig aan de
nationale weersdien-
sten meermalen per
dag de benodigde
randvoorwaarden
voor regionale mo-
dellen toelevert. In
Europa is op deze .
wijze een toestand ontstaan waar de ‘mam-
moettanker’ te Reading de operaties van de
‘kleine schepen’ in de lidstaten effectief
ondersteunt.

Het HIRLAM-model is een modern at-
mosfeermodel waarbij men uitgaat van de
zgn ‘primitieve vergelijkingen’.
‘Primitief” betekent in dit verband niet
‘eenvoudig’ maar juist dat in de vergelij-
kingen zo ‘weinig mogelijk vereenvoudi-
gingen worden toegepast en ook weersver-
schijnselen als bewolking en neerslag van
de ‘output’ van het model deel uitmaken.
Daarnaast kennen we in Nederland nog het
door Timmerman en Heijboer naar aanlei-
ding van de hemelvaartsdagstorm ontwik-
kelde ‘Vertically Integrated Model on a
Limited Area’(VIMOLA), een relatief
eenvoudig model voor de berekening van
het windveld. Dit model heeft boven de
geavanceerde modellen het voordeel dat
men uurlijks, reeds ca. twintig minuten na
het waarnemingstijdstip over een nieuwe
verwachting voor de komende uren kan
beschikken, terwijl het HIRLAM nog een
wachttijd van drie uur vereist.

DE BEPERKTE VOORSPELBAARHEID EN DE
OPERATIONELE METEOROLOGIE

Op het ECMWF was men goed met het
werk van Edward Lorenz op de hoogte en
ging men reeds snel aandacht aan de
ensemblemethode schenken. Het ontwik-
kelen van goede methoden voor het kie-
zen van variaties in de beginvoorwaarden
bleek verre van eenvoudig te zijn en aan
het verbeteren daarvan wordt nog steeds
gewerkt.

Van Nederlandse zijde werd in 1985 voor-
gesteld om bij het ontwikkelen van de
ensemblemethode niet langdurig naar per-
fectie te blijven streven maar op grond
van de toen bereikte resultaten de ensem-

blemethode operationeel te maken. Dit’

Figuur 2. Prof Dr H. Tennekes, Directeur wetenschappelijk onder-
zoek KNMI 1977-1990.

voorstel berustte op de opvatting van H
Tennekes (1988) dat een weersverwach
ting niet volledig is en zelfs niet al
wetenschappelijk beschouwd mag wor
den, als er niet een aanduiding van d
betrouwbaarheid van de verwachtin
gegeven wordt.

In Nederland was het klimaat voor toe
passing van het werk van Lorenz relatie
vroeg gunstig. Op het KNMI was in 197
prdf. H. Tennekes benoemd tot Directeu
Wetenschappelijk Onderzoek. Hij wa
tevoren werkzaam geweest op het gebie
van de stromingsleer en de turbulentic
Dit was juist het gebied waarvan doc
Ruelle en Takens in 1971, onafthankelij
van het pionierswerk van Lorenz, wa
aangetoond dat belangrijke verschijnsele
in de stromingsleer, zoals de overgang va
laminaire naar turbulente stroming, zon
der de theorie van de ‘deterministisch
chaos’ niet goed begrepen kunnen wor
den.

Op het KNMI werd in 1989 een Werk
groep Voorspelbaarheidsonderzoek inge
steld met als doel in nauwe samenwerkin
met het ECMWEF de voorspelbaarheid va
de atmosferische circulaties op verschil
lende schaal te onderzoeken en de intrc
ductie van de onderzoeksresultaten t
bevorderen in de operationele meteorolc
gie en bij het klimaatonderzoek.

DE ENSEMBLEVERWACHTINGEN NADER
BESCHOUWD

Uit het werk van Lorenz bleek het bestaa
van een voorspelhorizon van één a twe
weken, waar voorbij van geen enkele ver
wachtingsmethode bruikbare resultate
verwacht mogen worden. Om misvel
stand te voorkomen moeten we opmerke
dat deze voorspelhorizon betrekking hee
op gedetailleerde weersverwachtingen e
niet op de mogelijkheid van maand- ¢



seizoenverwachtingen waarbij het om
gemiddelden van meteorologische groot-
heden voor die tijdvakken gaat. De theo-
retische grens van één a twee weken voor
gedetailleerde weersverwachtingen zal in

de praktijk niet bereikt worden doordat i
binnen deze horizon grotere en kleinere::
circulatiesystemen zich gelijktijdig ont- |
wikkelen en, zoals we eerder gezien heb- ;

ben, de voorspeltermijn voor kleine syste-

men relatief kort is. De ontwikkeling van !

kleine systemen kan de kwaliteit van de
verwachtingen al binnen de maximale
theoretische voorspelhorizon nadelig be-
invloeden. Onvolkomenheden in de atmo-
sfeermodellen benadelen natuurlijk ook

de kwaliteit van de verwachtingen naast !

de invloed van de deterministische chaos.
Een manier waarop men een indruk van
het afnemen van de kwaliteit van de ver-
wachtingen in de loop van de verwach-
tingstermijn kan krijgen is de ensemble-
methode. Men verkrijgt daarmee een aan-
tal van elkaar verschillende rekenresulta-
ten voor dezelfde voorspeltermijn. Deze
verschillen kunnen met behulp van waar-
schijnlijkheidsuitspraken in weersver-
wachtingen tot uiting gebracht worden.
Geen van de leden van een ensemble zal
het werkelijke weersverloop precies weer-
geven, daar het ensemble slechts een
_ steekproef is uit zeer vele mogelijkheden.
Naarmate men over grotere computerca-
paciteit kan beschikken kan men het aan-
tal leden van het ensemble vergroten,
waardoor de bruikbaarheid van de ensem-
bleberekeningen ten behoeve van waar-
schijnlijkheidsuitspraken zal toenemen. In
figuur 1 zijn enkele voorbeelden van
ensembleverwachtingen gegeven, alleen
voor de temperatuur. Figuur 1a is een ver-
wachting die de meteoroloog graag ziet:
de leden van het ensemble komen aardig
met elkaar overeen, een meerdaagse ver-
wachting is redelijk eenvoudig op te stel-
len. Dit betekent niet dat men dan tien
dagen wacht met het berekenen van een
nieuwe tiendaagse verwachting. Door
dagelijks de procedure te herhalen houdt
men de vinger aan de pols. Dit is vooral
nodig als het ensemble ingewikkelder in
elkaar zit zoals bijvoorbeeld in figuur 1b.
Het ensemble geeft uiteenlopende scena-
rio’s met zelfs een flink aantal die tempe-
raturen onder het vriespunt aankondigen.
Een verwachting voor een gemiddelde
trend doet geen recht aan de hoeveelheid
informatie.

DE NIEUWSTE ONTWIKKELINGEN

In de ensembleverwachtingen komt niet
tot uiting in welke mate de kwaliteit van
de meerdaagse verwachtingen behalve

door het effect van de deterministische
chaos ook door onvolkomenheden in de
atmosfeermodellen afneemt met de tijd.
Het onderzoek naar het relatieve belang
van de foutengroei door deze beide oorza-
ken is onlangs aangevat door twee Britse

- wiskundigen, D. Orrel en L.K. Smith, in
‘samenwerking met twee meteorologen

van het  ECMWEF, J. Barkmeijer en T.
Palmer. De eerste resultaten van dit onder-
zoek, die nog slechts in conceptvorm cir-
culeren, wijzen er op dat de foutengroei
bij de numerieke verwachtingen in de eer-
ste dagen van een tiendaagse verwachting
vaak voornamelijk het gevolg is van
onvolkomenheden in de modellen en dat
pas daarna de invloed van de determinis-
tische chaos gaat overheersen. Het werk
van de genoemde onderzoekers doet den-
ken aan de ervaring die werd opgedaan bij
de kerststormen van eind 1999 toen er
flinke verschillen in kwaliteit optraden bij
verschillende regionale modellen. Er kun-
nen dus in de nieuwe eeuw behalve voor
‘chaoswiskundigen’ waarschijnlijk ook
door modellenbouwers nog wezenlijke
bijdragen aan de ontwikkeling van de
operationele meteorologie geleverd wor-
den.

MENS EN MACHINE

We keren nu terug naar de vraag welke
consequenties de ontwikkelingen die zich
bij het onderzoek voordeden hadden voor
de operationele praktijk. Verscheidene
auteurs hebben zich beziggehouden met
de vraag welke bijdragen tot de kwaliteit
van de weersverwachtingen de mens nog
zal kunnen leveren als de numerieke ver-
wachtingen steeds meer gedetailleerde
uitspraken over de weersverschijnselen
gaan inhouden en niet meer zoals voor-
heen slechts omtrent het stromingspa-
troon. Nebeker (1995) zegt hierover: “Na
1950 hoopten sommige meteorologen en
vreesden anderen dat de computer de
menselijke forecaster zou kunnen gaan
vervangen [....] maar het werd duidelijk
dat de mens over bekwaamheden beschikt
die niet spoedig, en wellicht nooit, ver-
vangen zulfen kunnen worden”. Sindsdien
houdt men zich volgens Nebeker niet
meer bezig met de vervanging van de
mens door de computer maar met de ont-
wikkeling van een interactieve samenwer-
king tussen mens en machine. Mclntyre
(1994) wijst er op dat de mens, met de
combinatie van oog en brein, sneller dan
de computer zeer veel informatie kan
interpreteren als die informatie hem wordt
aangeboden in een geschikte vorm. Dit
zouden dan ‘patronen’ moeten zijn waar-
van de mens de vorm en de veranderingen

in een oogopslag in verband kan brengen
met zijn inzicht in de ontwikkeling van
weersituaties. Saraber (1997) wijst op het
vermogen van de mens om zeer efficiént
informatie afkomstig uit verschillende
bronnen te combineren.

Ook al zou de mens niet beschikken over
zulke voortreffelijke eigenschappen
bestaan er bezwaren tegen een volledige
automatisering van de productie van
weersverwachtingen. De ervaring leert
dat vooral bij snel veranderende weersi-
tuaties de kwaliteit van de numerieke ver-
wachtingen soms relatief laag is.
Hieronder kunnen zich situaties voordoen
waarin juist verwachtingen van hoge kwa-
liteit vereist zijn, bijvoorbeeld als een
weeralarm moet worden uitgegeven. Het
spreekt welhaast vanzelf dat men bij zulke
situaties het uitgeven van de verwachtin-
gen niet graag aan een ‘onbemand sys-
teem’ zal overlaten.

Opsteegh (2001) heeft onlangs aanbevo-
len om in de onderzoeksfeer systematisch
aandacht te gaan schenken aan de ontwik-
keling van interactieve methoden, waar-
mee de mens een gunstige invloed op de
kwaliteit van de verwachtingen zou kun-
nen uitoefenen. Hij denkt aan de moge-
lijkheid dat de meteoroloog wellicht in
bijzondere situaties door de computer aan
de situatie aangepaste varianten van de
numerieke berekeningen zou kunnen laten
uitvoeren.

Floor (2000) heeft er op gewezen dat men
niet kan volstaan met het ontwikkelen van
interactieve methoden omdat daarbij de
beschikbaarheid van de computer veron-
dersteld wordt. Bij storingen in het com-
putersysteem zal er van de meteoroloog
toch voorlichting verwacht worden. De
meteoroloog zal dan aan de slag moeten
gaan met, zoals Floor dat noemt, een
‘gereedschapskist’ gevuld met traditionele
werkwijzen. Dit betekent dat kennis en
ervaring nodig blijven voor het werken
met traditionele methoden. De daarvoor
vereiste kennis van de structuur en het
daarmee samenhangend gedrag van de
weersystemen is overigens ook nog ver-
eist voor het kritisch beschouwen van
‘modeloutput’ in het kader van interactie-
ve werkwijzen.

Het is duidelijk dat we, zo doorgaande,
het terrein zouden gaan betreden van de
toekomstige ontwikkeling van de opera-
tionele meteorologie. Zulke beschouwin-
gen horen wel thuis in dit tijdschrift maar
niet in dit historische overzicht van de
wijze waarop de huidige situatie uit het
verleden is voortgekomen.
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SLOTBESCHOUWING

We hebben geconstateerd dat de ontwik-
keling van de operationele meteorologie
in Nederland na de tijd van Buys Ballot in
grote trekken bepaald werd door ontwik-
kelingen in het buitenland. In de laatste
jaren is de Nederlandse invloed op de ont-
wikkeling van de operationele meteorolo-
gie weer toegenomen door de Nederland-
se bijdrage aan ontwikkelingen in Euro-
pees verband, zoals de samenwerking in
het kader van het ECMWF en het HIR-
LAM project.

De roem van Buys Ballot is nooit ver-
flauwd. Hij bracht de meteorologen, ook
buiten Nederland, onder ogen dat de lucht
in de atmosfeer niet eenvoudigweg van de
hoge naar de lage druk stroomt, zoals dat
in het laboratorium in het algemeen het
geval is maar juist ongeveer loodrecht op
de luchtdrukgradiént. De wet van Buys
Ballot is daardoor een hoeksteen van
zowel de operationele als de theoretische
meteorologie. De naam van Buys Ballot
wordt dan ook in de nieuwste leerboeken
steeds weer met een zekere eerbied ver-
meld. De blijvende faam van Buys Ballot,
ook als initiatiefnemer tot de internationa-
le uitwisseling van waarnemingsgege-
vens, heeft ongetwijfeld veel latere

Nederlandse meteorologen in staat gesteld
zich gemakkelijk in de internationale
meteorologische wereld te kunnen bewe-
gen.

VERANTWOORDING

Het belang, het nut, laat staan de nood-
zaak van kennis van de historische ont-
wikkeling van de meteorologie kunnen
we niet aantonen. Integendeel, uit de hoge
kwaliteit van het werk dat vaak zowel
door operationele meteorologen als door
onderzoekers wordt verricht zonder dat
daaraan enige kennis van de historische
gang van zaken te pas komt, blijkt dat
‘historisch besef” wellicht in het geheel
niet van belang hoeft te zijn. Men moet
daar zijn gedachten maar eens over laten
gaan.

Wat het schetsen van de oudere geschie-
denis betreft kon worden volstaan met
citeren uit het werk van gerenommeerde
auteurs uit het verleden. In de jongere lite-
ratuur kunnen we stuiten op opvattingen
die nog niet uitgekristalliseerd zijn. In die
gevallen waren er gelukkig steeds jonge
onderzoekers bereid om in hun lunchpau-
ze te helpen bij het maken van keuzen uit
wat wel en wat beter niet tot de geschie-

denis van de meteorologic gerekend ka
worden. De schrijver is in dit verban
dank verschuldigd, in alfabetische volgor
de, aan R. Mureau, J.D. Opsteegh, G. va
der Schrier en W.T.M. Verkleij.
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De Britse regering heeft voor het
ECMWF in Reading een gebouw laten
bouwen dat voor een termijn van 999 jaar
aan het ECMWF ter beschikking is
gesteld. Het gebouw moet in het jaar 2974
weer in goede staat aan het Verenigd
Koninkrijk worden teruggegeven! De
grond waarop het gebouw staat moest
gepacht worden van de koningin van
Engeland. De pacht bedraag ‘een peper-
korrel per jaar’, dat is dus wel op te bren-
gen.

Kort na het gereedkomen van het gebouw
werd de eerste computer geplaatst. De
grote computerleveranciers konden geen
rekenmachine met de vereiste capaciteit
leveren zodat men werd verwezen naar
het kleine bedrijf van Dr. Seymour Cray,
die voor het National Center for Atmos-
pheric Research een voor toepassing in de
meteorologie bestemde computer in aan-
bouw had. De eerste Cray computers had-
den om technische redenen een zeer
compacte bouw zodat voor het monteren
van de bedrading voor ‘normale mon-
teurs’ de ruimte ontbrak. De bedrading
werd daarom aangebracht, na schooltijd,
door scholieren. Kennelijk waren aan

999 JAAR REKENEN VOOR 999 PEPERKORRELS

deze onorthodoxe gang van zaken geen
grote risico’s verbonden, want de Cray
computers hebben goed voldaan.

De eerste directeur van het ECMWF was
de Deense meteoroloog Axel Wiin-
Nielsen. Hij leek door zijn loopbaan wel
voor deze functie te zijn voorbestemd. In
Denemarken studeerde hij bij Fjortoft,een
van de medeauteurs van de eerste nume-
riecke verwachting die in 1950 te Princeton
tot stand kwam. Vervolgens was Wiin-
Nielsen werkzaam op het gebied van de
numerieke verwachtingen bij Rossby en
Bolin in Stockholm en daarna in de VS op
de Joint Numerical Weather Prediction
Unit van de Amerikaanse weerdiensten,
op het NCAR, het National Center for
Atmospheric Research en daarna als
hoogleraar aan de universiteit van
Michigan. Na van 1974 tot 1979 op voor-
treffelijke wijze de functie van directeur
van het ECMWF te hebben vervuld werd
hij in 1980 geroepen tot de hoogste voor
een meteoroloog bereikbare post, die van
Secretaris-Generaal van de Wereld
Meteorologische Organisatie. In 1984
keerde hij terug naar Denemarken, als
directeur van het Deense meteorologische

instituut. Hij sloot zijn loopbaan af als
opvolger van zijn leermeester Fjortoft als
hoogleraar in Kopenhagen.

De waardering voor het werk van Wiin-
Nielsen werd in 1982 tot uiting gebracht
door de toekenning van de Buys Ballot-
medaille door de Koninklijke Neder-
landse Academie van Wetenschappen.

Axel Wiin-Nielsen, in het tijdvak 1974-
1979 de eerste directeur van het Europese
Centrum voor Weersverwachtingen op
Middellange termijn.
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