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GLOBAL CHANGE

Op 27 november 1996 sprak Jos Lelieveld een rede uit naar aanleiding van zijn

INHOUD

benoeming tot hoogleraar in de Atmosferische Chemie aan de Universiteit Utrecht. In

dit nummer vindt u de tekst van deze rede inclusief illustraties.

STRATOCUMULUS

De lente komt er weer aan en dus neemt de kans op hardnekkige wolkenvelden bij een

Hoe veranderlijk is “global change”? 4

Stellingen 9

noordwestelijke stroming toe. De verwachtingen voor het weer op het vasteland gaan bij

dit soort omstandigheden regelmatig mis. Dit is sterk afhankelijk van de vraag of

Het opbreken van stratocumulus 11

stratocumulus boven land zal opbreken of niet. Stephan de Roode, Peter Duynkerke en

Hans Cuijpers laten zien wat de wetenschap hier over te zeggen heeft.

AFsSCcHEID ABRAHAM OORT BIJ PRINCETON
Bram Oort is waarschijnlijk de bekendste meteoroloog van Nederlandse origine,

Temperatuur van ondiep water en de
ontwikkeling van malaria 15

Elfstedentocht en gevoelstemperatuur 18

tenminste als je referenties in wetenschappelijke bladen telt, en als je de definitie van

meteoroloog enigszins ruim houdt. Hij is vooral bekend om zijn algemene circulatie-
onderzoek. Cor Schuurmans en Huug van den Dool bezochten het symposium dat in

Princeton op 18 oktober 1996 ter gelegenheid van zijn pensioen werd gehouden.

e y o i Sy E Ly
i B Ll e TR et e WY

Januari 1997: op de Maas bij Hedel banen een schipper en zijn vaargezellen zich een
weg naar hun vastgelopen schip. (Foto: NRC Handelsblad, Rien Zilvold)

De grote afbeelding op de omslag toont de ontwikkeling van
het ozongat boven Antarctica. In september, als de zon boven
Antarctica opkomt, wordt het ozon in de stratosfeer door
chemische reacties afgebroken. Chloorverbindingen,waarvan
de concentratie gedurende de donkere en koude winterperiode
is opgebouwd, zijn de veroorzakers van deze snelle forochemi-
sche ozonafbraak. De ozonwaarnemingen zijn uitgevoerd door
de GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) satelliet,
aan boord van de Europese Remote Sensing Satelliet ERS-2,
die op 21 april 1995 werd gelanceerd. De ozonkolom in
Dobson Units (DU) wordt afgeleid uit spectrale metingen van
het door de atmosfeer verstrooide zonlicht. De afbeelding is
samengesteld in Bremen (D):
http:/fwww-iup.physik.uni-bremen.de/ifepage/gomemaps.himl
Voor meer informatie over GOME en ERS-2:
http://gds.esrin.esa.it/
http:/fwww-iup.physik.uni-bremen.de/ifepage/gome.html

(Met dank aan Maarten Krol).

Atmosferische chemie
Brandende oliebronnen in Koeweit na de Golfoorlog.
(Foto: Louk Conrads)
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De beelden zijn gemaakt met behulp van de ERS-2 radarsatelliet.
Met deze satelliet wordt de weerkaatsing van radargolven door het
opperviak gemeten. Op de afbeelding kan duidelijk onderscheid
gemaakt worden tussen glad en ruw ijs. Het gladde ijs is licht van
kleur en het ruwe ijs is donker van kleur.

Het beeld van 10 januari

Het uiterlijk van het ijs op de Waddenzee is sterk afhankelijk van
de eb- en vioedbewegingen. Bij ebstroming zal het ijs, dat zich nu
vooral als schotsen voordoet op de Waddenzee, in de richting van
de Noordzee drijven. V6or de zeegaten tussen de eilanden zal het
ijs verstoppingen veroorzaken. Dit beeld is gemaakt bij laagwater.

Het beeld van 17 januari

Ook dit beeld is gemaakt bij laag water. Duidelijk herkenbaar zijn de
grote ijsvlakten voor de kust van Groningen en Friesland. De
zeewaartse stroming van de ijsschotsen is nog beter te zien dan in het
beeld van 10 januari.

Bron: Rijkswaterstaat, Meetkundige Dienst, afd. Advies en
Onderzoek Remote sensing en Fotogrammetrie (GAR), Delft.
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ATMOSFERISCHE CHEMIE

Hoe veranderlijk is “global change”?

Jos LELIEVELD (IMAU)

Rede uitgesproken op 27 november 1996 naar aanleiding van de benoeming tot hoogleraar
in de Atmosferische Chemie aan de Universiteit Utrecht

Als we met het blote oog de atmosfeer waarnemen dan zien we de hemel. Opmerkingen als “de zon
staat hoog aan de hemel”, of “er vormen zich wolken aan de hemel” illustreren dit. We realiseren ons
hierbij niet direct dat de hemel behalve de atmosfeer ook de rest van de kosmos omvat. De
atmosfeer is slechts het zeer dunne onderste laagje van alles wat we waarnemen vanaf het
aardopperviak. Pas toen het mogelijk werd de aarde vanuit de ruimte waar te nemen, konden we
met eigen ogen zien hoe dun de atmosfeer eigenlijk is. De eerste astronauten waren verbaasd dat
het enige wat ze van de atmosfeer konden zien de wolken waren. De doorsnee van de aarde is
ongeveer 1000 maal de dikte van de atmosfeer. Daarmee bedoel ik het onderste deel van de
atmosfeer waarin zich de meeste lucht bevindt en waarin zich het weer en het klimaat afspelen.
Deze luchtlaag is van vitaal belang voor het leven op aarde, en het spreekt voor zich dat we ons
zorgen maken als de samenstelling ervan aantoonbaar verandert.

VERANDERENDE
SAMENSTELLING VAN DE
ATMOSFEER

Dat de samenstelling van de atmosfeer
verandert staat vast. Hoe hebben we dit
vastgesteld? Dit is vooral goed waarneem-
baar aan sporegassen die een relatief lange
levensduur hebben. De belangrijkste voor-
beelden zijn kooldioxide (CO,), chloor-
fluorkoolwaterstoffen (CFKs), methaan
(CH,) en lachgas (N,0). Deze gassen
verblijven een decennium tot meer dan een
eeuw in de atmosfeer nadat zij vanaf het
aardoppervlak zijn ge&mitteerd.
Verwijdering uit de atmosfeer verloopt
meestal via chemische afbraak en depositie
van de afbraakprodukten op het aardopper-
vlak. CO2 daarentegen is niet reactief, en
het verwijderen ervan wordt bepaald door
opname in de oceanen en het vastleggen in
plantaardig koolstof, Bij dit laatste is het
belangrijk dat er netto groei optreedt van
de biomassa zodat meer CO, wordt vast-
gelegd. Indien dit niet het geval is komt de
CO, na de koolzuur-assimilatie weer vrij
via respiratie en na het afsterven van plan-
ten. Dit deel van de natuurlijke koolstof-
kringloop duurt slechts kort (enkele jaren)
en van CO, verwijdering uit het aarde-
atmosfeer systeem is dus geen sprake.
Niettemin zijn er aanwijzingen dat de
mondiale biomassa iets groeit zodat dit
bijdraagt aan het beperken van de CO,
levensduur [1].

Sinds enige tientallen jaren worden op

enkele strategische plaatsen in de achter-
grond-atmosfeer metingen van deze gassen
uitgevoerd. De laatste jaren is het aantal
meetpunten sterk uitgebreid door het
Amerikaanse NOAA Climate Monitoring
Diagnostics Laboratory. Uit deze metingen
kan ondubbelzinnig worden afgeleid dat de
concentraties van CO,, CH,, N,O en CFKs
sterk zijn toegenomen [2]. Bovendien laten
analyses van ijskernen zien dat deze trends

in de eerste helft van deze eeuw zijn be-
gonnen (figuur 1). De vorming van ijs in
Antarctica en Groenland in het verleden
heeft luchtbelletjes uit de vroegere atmos-
feer mee ingesloten. Hierdoor is een histo-
risch archief van de samenstelling van de
atmosfeer onstaan. Dit archief beslaat
enige honderduizenden jaren. De analyses
ervan laten zien dat de huidige toename
van sporengassen in de atmosfeer veel
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Figuur 1. CO, concentraties gedurende de laatste 1000 Jjaar, afgeleid uit ijskernen
(D47, D57, Siple en South Pole) en gemeten op Mauna Loa, Hawaii (sinds 1958). Alle
ijskernanalyses hebben betrekking op Antarctica. De snelle toename van CO, valt
samen met de toename van CO-emissies door het gebruik van fossiele brandstoffen (zie

inzet) [22].




sneller verloopt dan door natuurlijke
variaties [3]. Dit geldt vooral voor de
periode na de laatste ijstijd, het Holoceen.
Bovendien correleren de atmosferische
veranderingen zeer sterk met de toename
van door de mens veroorzaakte emissies.
Er is daarom weinig twijfel dat de op-
waartse trends in sporengassen door de
mens worden veroorzaakt.

De consequenties van deze trends zijn
minder eenduidig. Bovendien lijkt het
soms dat de meningen van wetenschap-
pers sterk uiteenlopen of dat ze radicaal
veranderen in de tijd; op één moment
wordt er gesproken van een nieuwe ijstijd,
op het andere moment wordt gezegd dat
het versterkte broeikaseffect zal leiden tot
een temperatuurverhoging. In deze voor-
dracht zal ik proberen orde te scheppen in
deze discussie, en ik zal trachten de vraag
te beantwoorden wat voor soort toekomst-
voorspellingen u van onze wetenschap
mag verwachten.

AFBRAAK EN HERSTEL VAN
DE OZONLAAG

De aanwezigheid van de ozonlaag is in de
eerste plaats te danken aan de zuurstof-
productie door de biosfeer. De zuurstof-
moleculen worden in de stratosfeer door
ultraviolette zonnestraling gesplitst in
zuurstofatomen die samen met O, ozon
(O;) vormen. Net als zuurstof absorbeert
ozon ook ultraviolette straling, zij het in
een ander deel van het spectrum. Hierdoor
wordt verhinderd dat de schadelijke kort-
golvige straling het aardoppervlak bereikt.
In dit proces wordt continu ozon gevormd
en afgebroken tot moleculair zuurstof
totdat zich een chemisch evenwicht
instelt. Dit evenwicht in de stratosfeer
wordt verstoord door de katalytische
werking van chlooratomen die uit CFKs
worden afgesplitst. De CFKs zijn syn-
thetische verbindingen die worden
gebruikt als koelvloeistof, als drijfgas in
spuitbussen en bij de productie van isola-
tiemateriaal. Het vrijkomen van “actief
chloor” uit CFKs in de stratosfeer vindt
eveneens plaats door ultraviolette straling.
De katalytische ozonafbraak door actief
chloor is zo efficiént dat er maar een klein
beetje van nodig is om dit effect te berei-
ken. Inmiddels is ondubbelzinnig aan-
getoond dat de CFKs het chloorbudget
van de stratosfeer domineren. Bovendien
staat vast dat CFKs geen natuurlijke
bronnen hebben [4].
Tk moet hier wel aan toevoegen dat het
enige tijd heeft geduurd voordat iedereen
het ermee eens was dat dit probleem door
de mens zelf is veroorzaakt. Het probleem
openbaarde zich pas duidelijk in 1985 door
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chloorconcentraties in de
stratosfeer (chloorequivalenten
sinds 1960), en berekende
chloorconcentraties (na 1992)
gebaseerd op de CFK
emissiescenario’s volgens het

1960 2000

jaar

2040

de ontdekking van het gat in de ozonlaag
boven de zuidpool [5]. Hoewel het in 1974
door Molina en Rowland was voorspeld dat
CFKs de ozonlaag aantasten [6], had men
met computermodellen niet kunnen voor-
spellen dat zich een ozongat zou ontwikke-
len. De modellen die rond 1980 beschik-
baar kwamen waren wel goed genoeg om te
laten zien dat de toename van CFKs een
geleidelijke, mondiale ozonafbraak zouden
veroorzaken. Maar pas halverwege de 80er
jaren werd ontdekt dat interacties tussen de
verstoorde chemie en ijsdeeltjes in de
koude zuidpoolstratosfeer het ozongat
veroorzaken [7]. Het bleek dat tijdens het
voorjaar aan de zuidpool de combinatie van
chemische en meteorologische omstandig-
heden zodanig is dat de stratosfeerchemie
onstabiel wordt. Onder normale omstandig-
heden is een deel van het chloor gedeacti-
veerd in reservoirstoffen. Aan de zuidpool
echter wordt dit proces verhinderd doordat
de reactiepartners van het chloor in ijs-
wolken worden opgenomen. Bovendien
wordt de chlooractivering aan het ijs ver-
sneld. Het chloor kan dan ongestoord zijn
destructieve werk doen.

Wat we hiervan leren is dat de natuur niet
altijd in staat is een stabiliserende en
reinigende werking uit te oefenen. Op on-
verwachte momenten kan het fout gaan,
waarbij positieve terugkoppelingen de-
stabiliserend kunnen werken. Voor ons als
wetenschappers is dit op de eerste plaats
interessant. Het is natuurlijk een uitdaging
te proberen dit soort processen op te spo-
ren en hun rol in de natuur te begrijpen.
Uiteraard is het voor ons allemaal relevant
omdat we van de atmosfeer athankelijk
zijn.

Wat leren we hieruit over computer-

2080

Montreal protocol en de
amendementen van London en
Kopenhagen [4].

modellen? Ondanks dat ze het ozongat
niet konden voorspellen hebben ze een
sleutelrol gespeeld. Door een koppeling te
maken tussen meteorologische en chemi-
sche modellen ontstonden nieuwe in-
zichten. Vervolgens kon doelgericht
worden gemeten in de atmosfeer om de
modellen te toetsen [8]. Pas toen bleek dat
de modellen de hoeveelheid actief chloor
in het ozongat onderschatten onstonden
ideeén over de chemie aan ijsdeeltjes. Dus
de combinatie van fysisch-chemische
modellen met metingen in de atmosfeer
was belangrijk. Uiteindelijk bleek dit
overtuigend genoeg te zijn voor de politici
om vergaande maatregelen te nemen. In
het protocol van Montreal in 1987 en de
verscherping ervan in de jaren erna werd
besloten om de productie van CFKs
volledig te stoppen. Als de modelstudies
niet in een vroeg stadium zouden zijn
begonnen zou de kennisontwikkeling veel
langzamer zijn verlopen.

Door het stopzetten van de CFK-productie
zal rond de eeuwisseling de mondiale af-
braak van de ozonlaag maximaal 5% be-
dragen. Als de CFK-productie onvermin-
derd zou zijn doorgegaan was dit het
dubbele geweest. Bovendien zou de
ozondestructie in de volgende ecuw sterk
zijn toegenomen. Halverwege de 21e eeuw
zou de helft van de ozonlaag zijn verdwe-
nen. Maar volgens de huidige prognoses
zal de ozonlaag zich rond het jaar 2050
weer hebben hersteld (figuur 2) [4].
Overigens zijn er nog altijd een paar
hardnekkige onzekerheden. We weten
niet precies waarom op gematigde
breedtes op het noordelijk halfrond, voor-
al in het voorjaar, sterke ozonafhame
plaatsvindt in de lage stratosfeer. Dit heeft




waarschijnlijk te maken met transport van
actief chloor vanaf de noordpool naar
onze breedtes. Verder moeten we er ook
rekening mee houden dat door de afbraak
van de ozonlaag en de toename van Co,
de stratosfeer kouder wordt. Hierdoor
kunnen zich aan de polen meer ijsdeeltjes
vormen. Onze eigen vliegtuigmetingen in
februari 1995 hebben laten zien dat ook
aan de noordpool omstandigheden voor-
komen waarbij aan ijsdeeltjes ozon-
afbraak plaatsvindt. Bovendien worden
inmiddels alternatieve chloorverbindingen
geproduceerd om de persistente CFKs te
vervangen. Hoewel deze veel sneller wor-
den afgebroken in de lagere delen van de
atmosfeer, is niet precies bekend hoeveel
chloor alsnog de stratosfeer bereikt. Het is
belangrijk dat deze zaken goed worden
onderzocht om nieuwe verrassingen te
voorkomen.

Algemeen kunnen we over het onderzoek
aan de ozonlaag zeggen dat het successvol
is; het heeft al veel opgeleverd. We heb-
ben overigens wel geluk gehad. Paul
Crutzen gaf in zijn Nobelrede aan dat als
de industrie zou hebben besloten in plaats
van chloor- broomverbindingen te produ-
ceren, het probleem veel groter zou zijn
geweest [9]. Op dit moment wordt broom
slechts in kleine hoeveelheden gebruikt,
bijvoorbeeld in brandblussers. Maar we
kunnen er zeker van zijn dat bij groot-
schalig gebruik van deze stoffen, de
wetenschappelijke ontdekkingen te laat
zouden zijn geweest. In tegenstelling tot
een deel van het chloor wordt broom
nauwelijks gedeactiveerd in reservoir-
stoffen. Bij broom is dit veel minder
effectief. Dus door emissies van broom-
in plaats van chloorverbindingen zouden
we op dit moment een mondiaal ozongat
hebben. Gelukkig is dit niet gebeurd!

HET BROEIKASEFFECT
Nu dalen we af van de stratosfeer naar de
troposfeer. Dit is de onderste 10 km van de
atmosfeer waarin zich het weer afspeelt,
Als we het weer middelen over een periode
van 30 jaar spreken we van klimaat.
De gemiddelde hoeveelheid energie die
onze atmosfeer van de zon ontvangt is
342 Watt per m?. Ongeveer 30% van het
zonlicht (105 W/m?) wordt direct terug-
gekaatst door de lichte delen van de aarde
en door de wolken; de rest wordt geabsor-
beerd door de donkere oppervlakken en in
mindere mate door de atmosfeer. Door de
absorptie van het zonlicht wordt het
oppervlak verwarmd. Teder object dat
wordt verwarmd zendt infrarode straling
uit. Deze infrarode straling wordt vervol-
gens door wolken, waterdamp, CO, ende
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andere broeikasgassen in de atmosfeer
geabsorbeerd. Dit veroorzaakt het
natuurlijke broeikaseffect. Daardoor is het
op aarde 33°C warmer dan wanneer er
geen atmosfeer zou zijn. Dus zonder
broeikaseffect zou het op aarde gemiddeld
-18° zijn in plaats van de huidige +15°C.
U kunt wel nagaan dat er bij -18° geen
vloeibaar water zou zijn op aarde en dat
het leven zoals wij dat kennen zich hier
niet zou hebben ontwikkeld.

We kunnen dit eens vergelijken met de
atmosferen van Mars en Venus. Dit zijn
de planeten in ons zonnestelsel die nog
het meest op de aarde lijken. In vergelij-
king met de aarde ontvangt Mars onge-
veer de helft en Venus twee maal zoveel
energie van de zon. Zonder broeikaseffect
zou Mars een temperatuur hebben van
-56°C en Venus -39°C. Venus is een zeer
heldere planeet door de grote wolken-
bedekking, zodat drickwart van de
zonnestraling direct wordt terugkaatst. De
werkelijke temperatuur op Venus is niet
-39° maar +425°. Venus heeft een 100
maal dichtere atmosfeer dan de aarde, en
bovendien bestaat die atmosfeer voor
95% uit CO,. Venus heeft dus een ex-
treem sterk broeikaseffect en bij die hitte
heeft deze planeet dus ook geen vloeibaar
water. De wolken op Venus bestaan niet
uit water maar uit zwavelzuurdruppels.
Mars daarentegen heeft nauwlijks een
atmosfeer en geen wolken. Het zwakke
broeikaseffect daar verhoogt de tempera-
tuur maar met 3°C, ondanks dat het
Marsoppervlak de meeste zonnestraling
absorbeert en niet terugkaatst. Bij -53° is
het op Mars dus heel erg koud. We den-
ken dat dit gedurende de laatste miljarden
jaren het geval is geweest. Het is mogelijk
dat het v66r die tijd anders was, en dat
Mars zelfs vloeibaar water heeft gehad.
Maar, de planeet is te klein, en heeft
daardoor te weinig zwaartekracht om zijn
atmosfeer vast te houden. Het is dus
onwaarschijnlijk dat Mars in de laatste
paar miljard jaar een dichte atmosfeer
heeft gehad, met een broeikaseffect en
een ozonlaag, zodat zich daar leven heeft
kunnen ontwikkelen. Als u dus weer eens
in de krant leest dat het leven op aarde
misschien wel op Mars is begonnen, dan
moet u bedenken dat het veel waarschijn-
lijker is dat wij Mars koloniseren dan
andersom. Wat ik hiermee vooral wil
zeggen is dat we ons goed moeten reali-
seren dat onze atmosfeer unieke omstan-
digheden biedt voor het leven op aarde.
We hebben alle reden om zuinig te zijn op
die atmosfeer.

VERSTORING VAN DE
STRALINGSBALANS

Met behulp van satellietwaarnemingen
kan het stralingsbudget van de aarde
worden bepaald. Hierdoor weten we dat
70% van de zonne-energie die ons bereikt
in het klimaatsysteem wordt opgenomen
(237 W/m?); dit is voldoende om 4 gloei-
lampen per m? te laten branden. Deze
energie bereikt de aarde vooral als zicht-
bare straling. Een zelfde hoeveelheid
energie verlaat de atmosfeer en wordt
teruggeven aan de ruimte als infrarode
straling. Zolang de inkomende en uitgaan-
de energie gelijkblijven, blijft de gemid-
delde temperatuur op aarde constant.
Deze balans kan worden verstoord door
externe oorzaken. Als dit gebeurd spreken
we van een stralingsforcering. Als een
stralingsforcering lang genoeg duurt kan
dit tot klimaateffecten leiden. Aangezien
het klimaat is gedefinieerd als het gemid-
delde weer over 30 jaar moet een force-
ring dus enkele decennia aanhouden.
Voorbeelden van stralingsforceringen zijn
veranderingen in de zonne-intensiteit en
veranderingen in de baan van de aarde om
de zon. Waarschijnlijk zijn de baan-
veranderingen belangrijk bij het ontstaan
van ijstijden, dus op een tijdschaal van
ongeveer 10.000 jaar. Verder is bekend
dat er een 11-jaarlijkse cyclus is in het
optreden van zonnevlekken. Dit kan in
principe de stralingsbalans beinvloeden,
maar de zonnecyclus is relatief snel, en
het effect is te klein om klimaat-
veranderingen te veroorzaken [10].
Verder is het mogelijk dat in de laatste
drie eeuwen de gemiddelde zonne-energie
met een paar tiende procent is toegeno-
men [11]; maar ook dit kan hooguit een
kleine verandering veroorzaken.
Plotselinge stralingsforceringen kunnen
worden veroorzaakt door explosieve
vulkaanerupties die zwavelgassen in de
stratosfeer brengen. Hieruit wordt een
wolk van zwavelzuurdruppeltjes gevormd
die het zonlicht tegenhoudt en een nega-
tieve stralingsforcering veroorzaakt.
Hierdoor koelt het dus af op aarde. Een
historisch voorbeeld is de Indonesische
vulkaan Tambora, die in 1815 met veel
geweld een grote hoeveelheid zwavel in
de stratosfeer bracht. Het effect was zo
groot dat het jaar erna bekend is gewor-
den als het “jaar zonder zomer”. In
Frankrijk mislukte de wijnoogst, en deze
nationale ramp is natuurlijk uitgebreid
beschreven in de literatuur, waar wij
dankbaar gebruik van kunnen maken. En
meer recent, in 1991, hadden we de
Pinatubo eruptie op de Philippijnen,




waardoor bijna 20 millioen ton zwavel-
dioxide in de stratosfeer terechtkwam.
Door het gebruik van moderne meet-
technieken zijn de effecten daarvan goed
bekend {12]. We weten bijvoorbeeld dat
het in 1992 gemiddeld bijna een graad
koeler was op het noordelijk halfrond.
Bovendien heeft deze eruptie de afbraak
van de ozonlaag versterkt. Maar we weten
ook dat de effecten van beperkte duur
zijn. Na 2 jaar zijn de meeste zwavel-
druppeltjes weer uit de atmosfeer verdwe-
nen en van een klimaateffect is daarom
geen sprake.

Ook door menselijk toedoen wordt een
stralingsforcering veroorzaakt. Precies
honderd jaar geleden, in 1896, wees de
Zweedse onderzoeker Svante Arrhenius al
op de mogelijkheid dat een toename van
CO, de stralingsbalans beinvloedt en
daardoor de temperatuur op aarde
verhoogt. Het primaire mechanisme is
eenvoudig en onomstreden. De toename
van broeikasgassen leidt tot grotere
absorptie van infrarode straling. Dus meer
stralingsenergie wordt vastgehouden in de
atmosfeer waardoor opwarming
plaatsvindt. Als de atmosfeer warmer
wordt neemt de afgifte van infrarode
straling weer toe, totdat een nieuw even-
wicht wordt bereikt. Dus de stralings-
balans herstelt zich weer, maar bij een
hogere temperatuur. Het is vrij eenvoudig
om op basis van metingen van broeikas-
gassen te berekenen dat de stralings-
forcering door menselijk toedoen op dit
moment 2,5 W/m? bedraagt [1,3]. Dit is te
vergelijken met een fietslampje per m?,
Het lijkt misschien weinig, maar toch kan
dit effecten hebben. In een kamer met 4
brandende lampen is een fietslampje goed
te zien. Bovendien kan het aantal in de
volgende eeuw flink toenemen.

Dit is overigens alleen het effect van de
langlevende broeikasgassen, zoals CO,,
CH " NZO en CFKs. De levensduur van
deze gassen is zo lang dat zij bijna volle-
dig gemengd worden in atmosfeer.
Daarom hoef je ze maar op een paar
plaatsen op aarde te meten om te weten
hoe snel ze toenemen. Daarnaast zijn er
stralingsactieve stoffen met een veel
kortere levensduur, die daardoor veel
sterker variéren en dus ook moeilijker te
meten zijn. Deze stoffen worden gevormd
door chemische omzettingen in veront-
reinigde lucht. Belangrijke voorbeelden
zijn aerosoldeeltjes en ozon in zomer-
smog. Deze ozon is overigens hetzelfde
gas als dat in de ozonlaag. Het probleem
is dat het behalve een goede filter voor
ultraviolette straling in de stratosfeer
tevens schadelijk is voor de menselijke
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Figuur 3. Modelsimulaties van mondiaal gemiddelde verwarming aan het opperviak
van 1860 tot 1990 met alleen het effect van broeikasgassen (gestreepte curve), en
broeikasgassen en sulfaataerosolen (doorgetrokken curve), vergeleken met

waarnemingen over de zelfde periode [22].

gezondheid en de biosfeer. Je zou dus
wensen dat ozon toeneemt in de stratos-
feer en niet in de buurt van het aardopper-
vlak. Overigens is de ozonafname in de
stratosfeer sterker dan de toename
onderin.

Bovendien is ozon een broeikasgas en de
toename ervan in de onderste 10 km van
de atmosfeer veroorzaakt een stralings-
forcering. Aan de andere kant, doordat de
aerosoldeeltjes in luchtvervuiling ook
toenemen wordt er meer zonlicht terug-
gekaatst. Net als de zwaveldruppeltjes
door vulkaanuitbarstingen veroorzaken
deze stoffen een negatieve forcering [13].
Hoewel de zwaveldruppeltjes en -deeltjes
ook infrarode straling absorberen, speelt
dit geen belangrijke rol. Nu wordt het pas
echt ingewikkeld! Op kleinere schaal dan
bij de langlevende broeikasgassen worden
dus door de kortlevende gassen en aero-
solen positieve en negatieve stralings-
forceringen veroorzaakt. Bovendien
hebben de aerosoldeeltjes ook invlioed op
de stralingseigenschappen van wolken
[14]. Ook dit kan een negatieve stralings-
forcering veroorzaken.

U begrijpt, het effect van deze elkaar
gedeeltelijk tegenwerkende processen is
moeilijk te bepalen. De klimaatmodellen
moeten de processen zeer gedetailleerd
beschrijven, en dat kost veel
computerrekentijd. Dan is er nog het
probleem dat veel van de details nog niet
goed bekend zijn. Bijvoorbeeld de
gebrekkige beschrijving van wolken in
modellen en de invloed van aerosol-
deeltjes veroorzaken onzekerheden.
Onderzoek hiernaar zal ertoe moeten
leiden dat deze onzekerheden worden
weggenomen of in ieder geval worden
verkleind. Sommige van deze klein-
schalige processen kunnen erg belangrijk

zijn. Voorlopige beschrijvingen van
aerosolen in de klimaatmodellen hebben
de berekende temperatuurpatronen al een
stuk verbeterd (figuur 3) [15]. Hoewel we
van die aerosoldeeltjes niet meteen grote
klimaateffecten verwachten, zijn ze voor
de nauwkeurige berekening van
temperatuurvariaties van groot belang.

KLIMAATEFFECTEN
Voor het berekenen van temperatuur-,
wind- en neerslagpatronen zijn we aan-
gewezen op complexe klimaatmodellen.
In computersimulaties van het klimaat
wordt de atmosfeer onderverdeeld in meer
dan 100.000 roostercellen waarvoor alle
relevante processen apart worden
berekend. We moeten dus de concentra-
ties van broeikasgassen, aerosolen en het
stralingstransport berekenen. De stralings-
verdeling bepaalt de meteorologie en dus
de atmosferische stromingen en wolken-
processen, Vooral de beschrijving van
wolken in modellen is een lastig pro-
bleem. Dat komt doordat de vorming van
wolken in de natuur gedeeltelijk door
kleinschalige processen wordt bepaald.
Deze ruimtelijke schaal is kleiner dan het
oplossend vermogen van klimaatmodel-
len. Om de modellen te verbeteren wordt
geprobeerd een koppeling te maken
tussen de verschillende schalen, maar dit
is niet altijd succesvol. Toch zal dit
probleem moeten worden opgelost omdat
wolken een sleutelrol spelen in de
mondiale stralingsbalans.
Tegelijkertijd moeten we de interactie
tussen de atmosfeer en de oceanen be-
schrijven. De oceanen zijn belangrijk bij
het transport en de opslag van warmte en
van CO,, en in de kringloop van het
water. Een interessant voorbeeld is de
warme Golfstroom. Deze transporteert




warmte van Florida naar Europa waardoor
het klimaat hier aangenaam is. De
Golfstroom is onderdeel van een wereld-
wijde oceaanstroming die de Atlantische,
Indische en Grote Oceaan met elkaar
verbindt. Tijdens transport naar het noor-
den geeft de Golfstroom warmte en water-
damp af aan de atmosfeer, Het water
wordt kouder en zouter, en daardoor
zwaarder. Bij IJsland aangekomen zinkt
het naar grote diepte en begint aan een
tocht langs de zeebodem naar het zuiden.
Doordat dit naar de diepte verdwijnende
water moet worden aangevuld, wordt de
Golfstroom in stand gehouden. Als nu het
klimaat warmer wordt neemt de intensiteit
van de waterkringloop in de atmosfeer
toe. Dus er komt meer neerslag en de
zoetwaterstroom door smeltende gletsjers
neemt toe. Hierdoor wordt het
Golfstroomwater minder zout en zinkt
minder snel naar de diepte bij IJsland. De
Golfstroom, en dus het klimaat in Europa,
kunnen op deze manier onstabiel worden
en relatief snelle veranderingen onder-
gaan, zoals het geval was in de laatste
ijstijd [16]. Dit betekent niet dat we nu
direct op een nieuwe ijstijd afstevenen.
Niettemin is het mogelijk dat door een
zeer sterke CO, toename, bijvoorbeeld 3
tot 4 maal het huidige niveau, de
Golfstroom ernstig verzwakt [17]. Ik moet
erbij zeggen dat dit nog erg speculatief is;
het onderzoek zal moeten nitwijzen of het
een reéel probleem is.

Met meer zekerheid kunnen we iets
zeggen over zeespiegelveranderingen. In
de afgelopen 100 jaar is het gemiddeld
ongeveer 0,5°C warmer geworden op
aarde. Door uitzetting van het warmere
water en het afsmelten van landijs en
gletsjers is de zeespiegel met 10 tot 25 cm
gestegen [18]. Overigens is het niet
helemaal zeker dat het uitzetten van
zeewater hierbij werkelijk een grote rol
heeft gespeeld [19]. Dat neemt niet weg
dat bij een verdere toename van broeikas-
gassen de verwarming van de atmosfeer
en de oceanen zeker doorgaat. Doordat
het opwarmen van ijsmassa’s en oceanen
(het bovenste deel ervan) een tijdvertra-
ging van enkele decennia heeft is vooral
de huidige stralingsforcering bepalend
voor de zeespiegelstijging in het begin
van de 21e eeuw. Als we ervan uitgaan
dat de toename van broeikasgassen door-
gaat kunnen we aan het eind van de vol-
gende eeuw rekenen met een zeespiegel-
stijging van minstens een halve meter.
Vooral voor Nederland en andere laag-
gelegen gebieden zal dit problemen
opleveren.
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HET NUT VAN DE MODELLEN
Misschien verwacht u dat ik iets zeg over
weersveranderingen. Zal het vaker gaan
stormen, of worden de stormen heviger?
Helaas moet ik u teleurstellen. De huidige
klimaatmodellen zijn nog niet betrouwbaar
genoeg om hierover uitspraken te kunnen
doen. Op basis van meetreeksen kun je
misschien verwachten dat het bij ons
weliswaar minder vaak gaat stormen, maar
dat stormen intenser worden [20].
Niettemin speelt de modelontwikkeling
een belangrijke rol in het klimaatonder-
zoek, net als bij de ontdekkingen aan de
ozonlaag. Niet omdat de voorspellingen zo
goed zijn, maar wel omdat ze ons op
ideeén brengen. In de modellen worden de
resultaten van processtudies samen-
gebracht. Zo wordt duidelijk wat de
samenhang is tussen de verschillende
onderdelen van het systeem. Door
gevoeligheidsstudies uit te voeren kun je
bovendien een idee krijgen over het belang
van bepaalde processen in het geheel. Je
kunt bijvoorbeeld de wolkenbedekking in
Jje model veranderen en kijken wat er met
het klimaat gebeurt.

Daarnaast is het heel belangrijk dat de
modelresultaten met metingen worden
vergeleken. Daarin is nog veel werk te
doen omdat er grote gebieden op aarde
zijn waar nog nauwlijks metingen zijn uit-
gevoerd. Bovendien is het vaak belangrijk
dat zeer nauwkeurige metingen van vele
grootheden tegelijk worden gedaan. Pas
dan merk je of je idee&n over de atmos-
feer kloppen of niet. Zo wordt algemeen
aangenomen dat wolken nauwelijks zon-
licht absorberen. Dus in de modellen
passeert deze straling het wolkendek en
wordt door het aardoppervlak geabsor-
beerd. Maar recente metingen geven aan
dat een deel van deze straling toch door
de wolken wordt geabsorbeerd [21].
Omdat dit lijnrecht ingaat tegen de gang-
bare theorie is hierover een controverse
ontstaan [22]. Gedetailleerde metingen
van het volledige stralingsbudget op een
bepaalde plaats in de atmosfeer moeten
hierop het antwoord geven.

In de atmosferische chemie hebben we
vaak te maken met een groot aantal reactie-
ve gassen die maar in heel kleine hoeveel-
heden voorkomen. Omdat sommige van
deze stoffen als katalysator werken is er
maar heel weinig van nodig om belangrijke
effecten te veroorzaken. Om een model te
toetsen heb je niet genoeg aan alleen het
eindresultaat van de chemische reacties.
Een meting van ozon, bijvoorbeeld, kan
een beeld geven of een model in grote
lijnen klopt, maar om te begrijpen waarom

een model wel of niet klopt moet je ook
weten hoeveel van de chemische voor-
lopers van het ozon voorkomen. Je moet
vooral ook meten wat de concentraties zijn
van de katalytische stoffen. Daarnaast
moeten ook de effecten van wolken wor-
den meegenomen bij de beschrijving van
de atmosferische chemie [23]. Omdat de
theoretici de modellen het beste kennen
weten zij vaak precies wat gemeten moet
worden. Je moet dus de theoretici betrek-
ken bij het uitvoeren van experimenten.
Voor veel mensen klinkt dit als een contra-
dictio in terminis. Toch is het noodzakelijk,
en in Utrecht zullen wij hieraan onze
bijdrage leveren.

Het nut van modellen is dus dat je er een
theorie mee kunt toetsen. Dit is natuurlijk
allang bekend, maar ik wil het toch nog
eens herhalen, omdat men vaak verwacht
dat we met onze modellen de toekomst
kunnen voorspellen. Je kunt de modellen
hooguit gebruiken om toekomstscenario’s
door te rekenen. Dus onder bepaalde aan-
names over broeikasgasemissies en de hui-
dige kennis van het klimaat kun je simu-
leren wat er kan gebeuren. Dit kan natuur-
lijk helpen bij het nemen van beslissingen
over hoe je die emissies het beste kunt
beperken. Ik zeg er eerlijk bij dat de mees-
te onderzoekers hier niet graag aan mee-
werken. Dat komt omdat ze eerst hun
model willen verbeteren. Vanuit het beleid
en de politiek vindt men dit maar gezeur;
de modellen zijn er om te gebruiken! Maar
wij weten ook dat als we een scenario-
berekening doen dit door leken vaak wordt
geinterpreteerd als een toekomstvoorspel-
ling. En als de voorspelling dan niet uit-
komt keert dit zich tegen de wetenschap.
Het is duidelijk dat hierin compromissen
moeten worden gesloten. In Nederland
willen we dit bereiken door een goede
afstemming tussen de verschillende insti-
tuten bij het ontwikkelen en toetsen van
modellen. In het Centrum voor
Klimaatonderzoek (CKQO) werken de
Universiteit Utrecht, het KNMI en het
RIVM samen aan dit doel. Daarnaast gaan
we in het onderzoek en de opleiding van
studenten nog intensiever samenwerken
met buitenlandse instituten, bijvoorbeeld
in Duitsland en de VS.

HOE VERANDERLIJK IS
“GLOBAL CHANGE”?
Arrhenius voorspelde aan het eind van de

vorige eeuw al dat bij een verdubbeling
van de CO, concentratie de temperatuur
met 2°C zou stijgen. Met zijn vooruitzien-
de blik had hij een uitzonderlijk goed
beeld van de stralingsbalans en hoe die
kan worden verstoord. Als we de rappor-




ten van het Intergovernmental Panel on
Climate Change van de laatste jaren
nalezen zien we dat deze voorspelling
nauwelijks is veranderd [1,22]. Dus
Arrhenius’ voorspelling over “global
change” is al 100 jaar consistent! Nu
denkt u misschien: “is er dan in 100 jaar
niets veranderd?” Ja, er is heel veel ver-
anderd, maar het is niet met etkaar in
strijd. Zelfs al zouden we door natuurlijke
oorzaken een warmer klimaat krijgen, dan
zal de huidige snelle groei van broeikas-
gassen in de atmosfeer tot verdere ver-
warming leiden. Dit zal voor verschillen-
de regio’s verschillende consequenties
hebben, meer of minder dramatisch. Het
kan zelfs voordelen hebben. Misschien
kunnen de aardappelboeren uit Oost-
Groningen in de toekomst in Siberié&
terecht, dat wil zeggen als het laaggelegen
Groningen ten prooi is gevallen aan de
zeespiegelstijging. Wie zal het zeggen?
Voor mij staat één ding vast. We hebben
geen catastrofescenario’s nodig om ons
onderzoek te motiveren. Het is zonder
meer noodzakelijk dat we de atmosfeer,
waarvan we zo afhankelijk zijn, beter
leren begrijpen. Boven alles is het een
buitengewoon boeiend onderzoeksterrein
waarin meerdere disciplines samenkomen.
Het fundamentele atmosfeeronderzoek
heeft bovendien allerlei leuke toepas-
singen. Misschien kunnen we het astro-
fysisch onderzoek helpen met de zoek -
tocht naar planeten waarop leven mogelijk
is. En misschien kan de NASA wat hulp
gebruiken bij de vraag of er ooit mensen
op Mars zullen wonen. Er is nogal wat
voor nodig om op Mars de juiste
atmosfeer te creéren. Tenslotte zullen we
ook meedenken over hoe we onze eigen
planeet leefbaar kunnen houden.
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Stellingen

1. De invloed van de Noordzee op het Nederlandse weer is het grootst bij
noordwestelijke en noordelijke stromingspatronen in de atmosferische grenslaag.
In genoemde situaties is tevens de kans op een mislukte weersverwachting het

2rootst,

2. De toegevoegde waarde van de operationeel meteoroloog bij gebruik van
numerieke weermodelberekeningen ligt in het voorzien, beschrijven en
extrapoleren van die verschijnselen in de atmosfeer, waarvan de schaal te klein is
om door het model te kunnen worden beschreven.

3. Operationele meteorologen die zich beroepen op veel ervaring moeten een
forografisch geheugen voor patronen hebben.

4. Het weerbericht is voor een leek veel moeilijker te onthouden dan voor een
meteoroloog of voor een serieus weer-geinteresseerde, omdat de samenhang
tussen de verschillende weerelementen de leek veelal geheel ontgaat.
(Wagenaar, W.A. en ].M.A. Fokkens, 1981: Het onthouden en gebruiken van
informatie uit radioweerberichten. Instituut voor zintuigfysiologie TNO, rapport

no IZF 1981 C-6, Soesterberg)

Vier stellingen uit het proefschrift getiteld “Wave-induced stress over the sea
surface and the effect of breaking waves” waarop Nico Maat, meteoroloog bij
het KNMI, op 19 november 1996 is gepromoveerd.




Zuiver meten vereist vakkennis.
Pas dan kunnen deskundige ad-
viezen in uw voordeel worden
gegeven. Tegelijk met de zekerheid
van een perfect resultaat. Bakker &
Co. heeft zich bewezen als een
betrouwbare partner op dit speci-
fieke terrein.

Hierbij zijn voor tal van opdracht-
gevers efficiénte oplossingen ge-
realiseerd op het gebied van vocht,
klimaat en meteo.

Daarbij hebben wij merknamen

IS0 9002

KEMA CERT. NR. 27918
< R0 090 B 29 V308 TR CORTRATE

METEOROLOGICA 1 - 97

ingezetals MICHELL, LAMBRECHT
en RIXEN.

Daarnaast profiteert u van onze
zeervoordeligemogelijkhedenophet
gebied van service, onderhoud en
calibratie.

De betrouwbare metingen die u
hierdoor kunt realiseren, zijn ook

voor u meer dan interessant.
Bel daarom 078 - 6101666.

Dakker sz con

Wilt u verdere informatie of dokumentatie
over vocht, klimaat en meteo stuur deze bon
dan ingevuld naar ons onderstaande adres.

Naam bedrijf:
Tauv.: MV

Functie:

Adpres:
Postcode & Plaats:
Tel.: Fax:

I I
| I
| I
I |
I I
I Speciale interesse: I
I |
| I
I I
| I
| |

Bakker & Co. b.v., Postbus 1235,
3330 CE Zwijndrecht.
L / —

Bakker & Co. Technologie in uw voordeel

10




METEOROLOGICA 1 - 97

VERWACHTING NOG MOEILIJK
Het opbreken van stratocumulus:
een analyse met behulp van vliegtuigmetingen

STEPHAN DE ROODE, PETER DUYNKERKE, HANS CUYPERS (IMAU)

In gevallen waarbij stratocumulus boven de Noordzee gevormd wordt en de wind van zee waait,
kunnen de verwachtingen voor het weer op het vasteland regelmatig mis gaan. Dit is sterk
afhankelijk van de vraag of stratocumulus boven land zal opbreken of niet. Indien stratocumuius niet
oplost, dan zullen de maximumtemperaturen aan het aardoppervlak flink getemperd worden omdat
stratocumulus zo’n 70% van het inkomende zonlicht reflecteert. Voor meteorologen is het daarom
van groot belang om de aanwezigheid van stratocumulus goed te voorspellen. De ontwikkeling van
stratocumulus wordt bepaald door een aantal verschillende fysische processen zoals de absorptie
van zonnestraling overdag, de emissie van infrarode straling door de wolk en turbulentie. De
effecten van deze processen op het eventueel opbreken van de wolk worden nog niet goed
begrepen. In dit artikel zal hier op in worden gegaan aan de hand van vliegtuigmetingen die zijn
verricht in de subtropen boven de Atlantische Oceaan. Tevens zal worden uiteengezet dat kennis
omtrent mengprocessen door de wolkentop en thermische inversie cruciaal is voor het maken van
een goede verwachting.

Stratocumulus kan ontstaan in de nabij- } {
heid van een hogedrukgebied waar door C.a*_——.__m_fj
grootschalige subsidentie een thermische |
inversie wordt gevormd. Deze inversie REO .
kan zich op enkele honderden meters 40 N+ > ? A209 /i Spain
hoogte bevinden en belemmert vrije verti- Santa b A
cale uitwisseling van de grenslaag naar de Mariag, | pyog e —
vrije troposfeer. Indien er een significante T,Z/é‘"'"--.q___- ([,ﬁ._______.f—
vochtflux vanaf het aardoppervlak op- RFO7 d‘ ""-:.u_m_h ¥
treedt, bijvoorbeeld boven zee, vindt er }[,r I "yPOYtO ra
een opeenhoping van vocht plaats onder S l ~" Santo /
de thermische inversie. Als de hoeveel- 30 N+ / I e /5 41
heid V(?Cl.’lt op een bepaald mgment de %210 _,_r"f. oa ffl o
verzadigingswaarde overschrijdt zal con- V&‘ ¢
densatie plaatsvinden, en kunnen uit- Valdivia .'f
gestrekte stratocumulusvelden ontstaan. /
Het ontstaan van dit type wolk is relatief s .
gemakkelijk te voorspellen, en is afhanke- / Africa
lijk van de hoogte van de inversie, de 'l'»
hoeveelheid vocht in de grenslaag, de 20N 2
temperatuur en de turbulente fluxen aan J
het aardoppervlak. Daarentegen, het op-
breken van stratocumulus is nog steeds | -J .
een onopgelost probleem. ! !
30 W 20W 10 W 0w
HeT ASTEX Figuur 1. De trajectorie over 48 uur van de luchtmassa met stratocunulus tijdens het

MEETEXPERIMENT ‘Lagrangeaanse’ experiment in het ASTEX meetgebied tussen 12 en 14 juni 1992. De
Om meer inzicht te verkrijgen in de pro- luchtmassa werd zuidwaarts getransporteerd door de wind die gemiddeld ongeveer 10
cessen die het opbreken van stratocumu- m/s bedroeg. In deze periode zijn in totaal vijf meetvluchten ondernomen. De ‘RE” en
lus beinvloeden is in juni 1992 een groot ‘A’ notatie corresponderen respectievelijk met viuchten van het Amerikaanse Electra
internationaal experiment opgezet, het toestel en de Britse Hercules C-130. Op de punten van de ‘ASTEX driehoek’, gevormd
Atlantic Stratocumulus Transition door het meetschip de “Valdivia’ en de eilanden ‘Porto Santo’ en ‘Santa Maria’, zijn
Experiment (ASTEX) (zie Meteorologica gedurende de hele maand juni 1992 uitgebreide meteorologische waarnemingen
2, 1992). Het meetgebied rond de verricht.

11




“ASTEX driehoek” (zie figuur 1) is uit-
gekozen wegens het veelvuldig voor-
komen van uitgestrekte stratocumulus-
velden. Dit wordt veroorzaakt door de
aanwezigheid van het Azorenhoog. Door
de stroming van de passaten richting
evenaar over steeds hogere zeewater-
temperaturen breekt het stratocumulusdek
geleidelijk op en maakt plaats voor
cumulus. Om deze overgang te onder-
zoeken is een zogenaamd Lagrangeaans
experiment ondernomen: gedurende twee
dagen is met behulp van vliegtuigen een
luchtmassa gevolgd die door de wind over
een afstand van ongeveer 1300 km zuid-
waarts werd getransporteerd.

Tijdens de laatste van de in totaal vijf
ondernomen vluchten bleek het strato-
cumulus wolkendek inderdaad opgebro-
ken (zie figuur 2). Opvallend is dat het
wolkendek niet al halverwege het experi-
ment was opgebroken. Gedurende deze
periode, tussen vlucht ‘RF06’ en ‘RF07’,
was de instraling van zonnewarmte aan de
top van de atmosfeer zeer intensief.
Hieruit blijkt dat zelfs in de subtropen
stratocumulus overdag niet noodzake-
lijkerwijs opbreekt ten gevolge van
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Figuur 2. Het opbreken van de stratocumulus bewolking als functie van de tijd (van
links naar rechts) uit vliegtuigwaarnemingen langs de trajectorie van het
Lagrangeaanse experiment. De horizontale schaal bedraagt ongeveer 1300 km. De
onderste balk representeert een toenemende zeewatertemperatuur van ongeveer 16°C
naar 21°C (van links naar rechts). Tussen viuchten RF0O6 en RFO7 en gedurende A210
was de instraling van zonne-energie maximaal. De gesloten cirkels in het plaatje

representeren de grootste turbulente wervels.

absorptie van zonnestraling. Uit de strato-
cumulus wolken bleek relatief veel
motregen te vallen. Dit valt wellicht te
verklaren uit het feit dat de luchtmassa
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Figuur 3. Profielmetingen tijdens viucht A209. Linksboven de temperatuur, rechtsboven
de noord- en oostwaartse windsnelheid, linksonder de totale specifieke vochtigheid en
rechtsonder de vloeibaar water inhoud als functie van de hoogte. De wolkenbasis en -
fop zijn aangegeven met de horizontale streepjeslijnen.
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niet of nauwelijks door antropogene
stoffen was vervuild, waardoor de
a€rosolconcentratie laag was. In strato-
cumulus geldt rawweg dat er minder
druppeltjes worden gevormd als de con-
centratie condensatiekernen lager is. Een
gevolg hiervan is dat druppeltjes in
schone lucht gemiddeld groter worden
dan in vuile lucht omdat het water zich
over minder kernen kan verspreiden.
Grotere druppeltjes hebben een hogere
kans om uit de wolk te vallen en het
aardoppervlak te bereiken zonder onder-
weg geheel te verdampen.

THERMISCHE INVERSIE
Een voorbeeld van een thermische inver-
sie zoals die gemeten is tijdens vlucht
A209 is te zien in figuur 3. De inversie
bevindt zich op ongeveer 670 m en de
temperatuurssprong bedraagt circa 4 K,
Aan de hand van de fluctuaties in de
horizontale windsnelheid is duidelijk waar
te nemen dat het vanaf het aardoppervlak
tot aan de wolkentop behoorlijk turbulent
is. Omdat de turbulentie zich uitstrekt
vanaf het aardoppervlak tot aan de
wolkentop wordt deze laag als geheel
gedefinieerd als de (bewolkte) grenslaag.
Een typisch kenmerk van een turbulente
stroming is dat de menging zeer effectief
is en concentratieverschillen worden
weggemengd. Dat dit ook het geval is in
stratocumulus blijkt uit de min of meer
constante waarde van de totale specifieke
vochtigheid (de som van het vocht en
vloeibaar water) in de grenslaag. Ook in
het vochtprofiel is duidelijk een scherpe




afname in de inversie waar te nemen. De
vloeibaar water inhoud neemt ongeveer
lineair toe met de hoogte. Dit komt omdat
de temperatuur met de hoogte afneemt en
daarmee ook de verzadigingswaarde van
vocht in de wolk. In een luchtpakketje dat
omhoog beweegt en afkoelt wordt dus
geleidelijk vocht omgezet in vloeibaar
water. Het maximum aan de wolkentop
bedraagt ongeveer 0.5 g/kg.

GENERATIE VAN
TURBULENTIE

Figuur 4 (links) toont zowel de neerwaart-
se als de opwaartse component van de
langgolvige (infrarode) straling. Bij de
wolkentop is een grote gradiént in de
neergaande langgolvige straling te vinden:
deze neemt in de wolk (in de richting van
het aardoppervlak) met ruim 70 W/m? toe.
De variatie in de opwaartse component
van de langgolvige straling met de hoogte
is relatief klein. Netto verdwijnt er door
de grote sprong in de neergaande
component meer straling uit de wolkentop
dan er binnenkomt. Dit leidt tot energie-
verlies en veroorzaakt een afkoeling van
enkele graden per uur in de bovenste
tientallen meters van de wolk. De sterke
stralingssprong kan verklaard worden aan
de hand van de emissie en absorptie
eigenschappen van een wolk. Een atmos-
ferische laag met stratocumulus straalt in
goede benadering als een zwart lichaam
en emitteert dus volgens de wet van
Stefan-Boltzmann met zijn eigen tempera-
tuur. Een onbewolkte atmosfeer is geen
perfecte zwarte straler. De emissiviteit
van een onbewolkte atmosferische laag
wordt voornamelijk bepaald door de
concentratie broeikasgassen. Een atmosfe-
rische laag zonder bewolking met
bijvoorbeeld een temperatuur van 0°C
zendt minder infrarode straling vit dan
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een bewolkte laag met dezelfde tempera-
tuur. Dit verschijnsel verklaart dus waar-
om het tijdens een nacht met veel lage
bewolking niet zo sterk afkoelt als bij een
heldere hemel: bewolking verhoogt de
langgolvige straling richting aardopper-
vlak en vermindert daarmee de stralings-
afkoeling van de aarde.

Door de afkoeling zullen luchtpakketjes
bij de wolkentop zwaarder worden en
door de wolkenlaag naar beneden gaan
zinken (zie figuur 4 (rechts)). Op deze
manier wordt door stralingsatkoeling
turbulentie in de wolk gegenereerd. Aan
de wolkenbasis vindt opwarming plaats
doordat de zeewatertemperatuur enkele
graden hoger is dan de temperatuur aan de
wolkenbasis. Hierdoor ontstaat nabij de
wolkenbasis opwaartse convectie van
warme luchipakketjes. Een extra bron
voor het genereren van turbulentie
ontstaat door het vrijkomen van latente
warmte door condensatie van waterdamp
in thermiekbellen die vanaf het
aardoppervlak omhoog zijn gestegen en
de wolkenbasis hebben bereikt.

OPBREEKMECHANISMEN
Absorptie van zonnestraling en
ontkoppeling
De absorptie van zonnestraling in de wolk
is in het algemeen een belangrijk mecha-
nisme voor het opbreken van stratocumu-
lus. Dit komt omdat warmere lucht meer
waterdamp kan bevatten. Voordat de wolk
volledig is opgelost ontstaat er vaak een
stabiele verticale gelaagdheid doordat de
wolkenlaag warmer wordt dan de laag
eronder. Dit verschijnsel treedt veelvuldig
op in stratocumulus en wordt ontkoppe-
ling genoemd. Door de ontkoppeling
ontstaan twee turbulente lagen die niet
met elkaar interacteren en worden ge-
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Figuur 4. De gemeten opwaartse en neerwaartse component van de langgolvige
straling als functie van de hoogte (links) en de temperatuursverandering in
stratocumulus ten gevolge van de langgolvige stralingsdivergentie (rechts).

13

scheiden door een zwakke inversie bij de
wolkenbasis. Deze stabiele stratificatie
verhindert dat thermiekbellen vanaf het
aardoppervlak doordringen tot in de wolk.
Op deze manier wordt de vochttoevoer
vanaf het aardoppervlak verminderd.
Echter, omdat de stralingsafkoeling aan
de top ervoor zorgt dat de wolkenlaag
turbulent blijft, wordt aan de wolkentop
droge lucht van boven de inversie door
turbulentie ingemengd. Het resultaat is dat
de wolkenlaag netto wordt uitgedroogd.
Dit kan uiteindelijk tot het opbreken van
de wolk leiden. Uit de ASTEX metingen
blijkt dat absorptie van zonnestraling en
ontkoppeling niet noodzakelijkerwijs tot
het snel opbreken van stratocumulus hoeft
te leiden. Br moeten dus andere processen
zijn die het opbreken van stratocumulus
beinvloeden. Dit moet vooral worden
gezocht in de mate waarin droge en
warme lucht van boven de inversie door
turbulentie in de wolk wordt gemengd.

Inversiesterkte en entrainment
De turbulente menging van droge en
warme lucht van boven de inversie in de
wolkenlaag wordt entrainment genoemd.
De centrale vraag is hoe groot de entrain-
mentsnelheid is. Een effect van entrain-
ment is dat de grenslaagdikte zal toe-
nemen en de wolkentop hoger komt te
liggen. Echter, deze groei wordt tegen-
gewerkt door de grootschalige, dalende
luchtbewegingen in de atmosfeer. Indien
bijvoorbeeld uit waarnemingen blijkt dat
de hoogte van de wolkentop stationair is
dan betekent dit dat subsidentie en
entrainment met elkaar in balans zijn.
Ofwel, als de subsidentiesnelheid bekend
is, dan kan uit de verandering van de
hoogte van de wolkentop de entrainment-
snelheid afgeleid worden. Aangezien het
moeilijk is om de subsidentiesnelheid
direkt te meten zou deze eventueel be-
paald kunnen worden uit berekeningen
van weersverwachtingmodellen. Het blijkt
dat deze methode niet erg nauwkeurig is.
Daarom wordt getracht om zowel uit
metingen als uit modelstudies de entrain-
mentsnelheid te bepalen. In het bijzonder
wordt onderzocht hoe de entrainment-
snelheid afhangt van bepaalde karakteris-
ticke grenslaagparameters. Men verwacht
namelijk dat entrainment in ieder geval
afhankelijk is van de volgende parameters:
B Sterkte van de thermische inversie. Hoe
groter de temperatuursprong, hoe sta-
bieler de inversie en hoe kleiner de
entrainment.
E Turbulentie in de wolk. Hoe meer
turbulentie, hoe groter de entrainment
aan de wolkentop.




Vooral het laatste punt is problematisch
omdat turbulentie op zijn beurt weer
afhankelijk is van menging aan de
wolkentop. Hoe dit precies komt wordt
vitgelegd aan de hand van figuur 5.
Beschouw het simpelste geval van
menging in een droge grenslaag zonder
bewolking. Stel, een luchtpakketje met
temperatuur T, wordt door turbulentie in
de grenslaag gemengd met een tempera-
tuur T), (fase A). Stel nu dat pakketje m,
wordt gemengd met een even groot
pakketje m, (fase B) tot een mengpakketje
my; (fase C). Dit mengpakketje heeft een
temperatuur die lineair wordt bepaald door
de verhouding van de massa’s van de twee
oorspronkelijke pakketjes. Als we dit
mengproces toepassen voor een bewolkte
grenslaag dan is de viteindelijke
temperatuur altijd lager dan het gemiddel-
de van de twee temperaturen. Dit wordt
veroorzaakt doordat een bepaalde hoeveel-
heid wolken druppeltjes in het
mengpakketje zullen verdampen doordat
de ingemengde lucht van boven de inver-
sie onverzadigd én warmer is. Het ver-
dampingsproces van de wolkendruppeltjes
onttrekt energie it het systeem en een
temperatuurdaling is hiervan het gevolg.
Het is zelfs mogelijk dat het mengpakketje
kouder wordt dan de omgevingslucht in de
wolk. In dat geval wordt het mengpakketje
zwaarder dan zijn omgeving, zal gaan
zinken en extra turbulentie genereren.
Deze extra turbulentie zou op zijn beurt
weer meer menging genereren, enzovoort.
Op deze manier zou de wolk dus door
toenemende inmenging van warme, droge
lucht snel kunnen oplossen. Dit proces
wordt Cloud-Top Entrainment Instability
(CTEI) genoemd.

Met behulp van de vliegtuigmetingen is de
turbulente structuur tijdens ASTEX geana-
lyseerd, inclusief de inversiesprongen. Het
is gebleken dat voor het opbreken van het
stratocumulus wolkendek de turbulentie
aan de wolkentop sterk was toegenomen en
dat de inversiesterkte minimaal was. Dit is
een aanwijzing dat Cloud-Top Entrainment
Instability tijdens het opbreken van de
wolk in dit specifieke geval misschien een
rol van belang heeft gespeeld. Een pro-
bleem in het aantonen van dit proces is dat
men het nog niet eens is over de theoreti-
sche formulering ervan: er zijn uit de
literatuur wel drie criteria bekend die
Cloud-Top Entrainment Instability voor-
spellen. Tevens is van een belangrijke
indicator van dit proces, namelijk de
mengsnelheid aan de wolkentop, slechts
een ordegrootte te schatten uit de metin-
gen. Om dit laatste probleem te onder-
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Droge grenslaag

fase C

Bewolkte grenslaag

mj3 = 2m 1
T3 < (T1+T2)/2
Q1,3 <q1,2/2

Figuur 5. Voorbeeld van menging in een droge (links) en bewolkte (rechts) grenslaag.
Het pakketje m, wordt vanuit de inversie door turbulentie in de grenslaag gemengd
(fase A). Hier mengt het met een even groot pakketje m, (fase B). In het geval van een
droge grenslaag wordt de temperatuur lineair gemengd, maar voor een bewolkte
grenslaag wordt de temperatuur altijd verlaagd door verdamping van
wolkendruppeltjes (q,) in het mengpakketje m L (fase C).

vangen worden nu op het IMAU met
behulp van Large Eddy Simulatie de
ASTEX vluchten gesimuleerd. Dit zijn
gedetailleerde modelberekeningen die de
turbulente structuur van een stratocumulus-
grenslaag goed kunnen simuleren. Een
voordeel van simulaties boven metingen is
dat ‘gespeeld’ kan worden met een aantal
randvoorwaarden. Het is bijvoorbeeld
gemakkelijk om in het model de inversie-
sterkte te vari€ren en zo te onderzoeken
hoe deze de entrainmentsnelheid bein-
vloedt. Op deze manier wordt getracht het
opbreken van stratocumulus te koppelen
aan de inversiesterkte.

CoNcLUsIE
Als uiteindelijk het entrainmentproces
beter wordt begrepen is het nog maar de
vraag of de operationele meteoroloog
daarmee een verbeterde voorspelling kan
maken. Het blijkt namelijk dat de subsi-
dentie in een hogedrukgebied tamelijk
slecht door het ECMWF model wordt
berekend, waardoor de inversiesprong en
daarmee ook de stabiliteit aan de wolken-
top minder nauwkeurig wordt bepaald. De
betrouwbaarheid van berekeningen aan de
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wolkentop wordt hier sterk door vermin-
derd. Een betere subsidentiebepaling in
weersverwachtingmodellen is dus ook van
belang. Voorlopig zal het nog regelmatig
kunnen gebeuren dat een verwachting,
waarbij het oplossen van de stratocumulus
wordt voorspeld, de mist in gaat.
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BROEIKASEFFECT EN MALARIA
Temperatuur van ondiep water
en de ontwikkeling van malaria

A.F.G. Jacoss, T.H. JETTEN, D, LUCASSEN EN J.P. NIEVEEN, (LANDBOUWUNIVERSITEIT)

De laatste jaren is de uitstoot van broeikasgassen toegenomen. Ondanks maatregelen die
overheden uitvaardigden is de verwachting dat deze toename in de komende jaren nog verder
groeit. De aanwezigheid van broeikasgassen in onze atmosfeer is een groot geluk, immers deze
gassen zorgen ervoor dat de atmosfeer bij het aardoppervlak niet een gemiddeide effectieve
temperatuur zou hebben van -18°C maar een gemiddelde temperatuur heeft van +15°C. Een
toename van deze broeikasgassen zal, zo verwacht men, een toename van deze temperatuur als
gevolg hebben. Een werkgroep ingesteld door de Verenigde Naties en de Wereld Meteorologische
Organisatie (WMO) voorspelde in 1996 een wereldwijde temperatuurstijging van ongeveer 0.3°C per
decade indien de uitstoot van broeikasgassen niet wordt beperkt.

Deze temperatuurstijging heeft bijvoor-
beeld effect op de zeespiegel en op de
productie van diverse landbouwgewassen.
Er zijn echter ook tal van effecten waarvan
men zich minder bewust is. Een van deze
effecten betreft de invloed op de ontwikke-
ling van insekten. Tengevolge van klimaat-
verandering kan de ene soort in dichtheid
toenemen, terwijl een andere juist weer in
dichtheid afneemt. Voor de mens zijn de
directe gevolgen meestal beperkt. Dit ver-
andert echter indien zich binnen zo’n eco-
systeem voor mensen schadelijke insekten
bevinden. Dit kunnen insekten zijn die
schade aanrichten in de land- en tuinbouw,
als ook insekten zijn die verantwoordelijk
zijn voor de overdracht van menselijke en
dierlijke ziekten, zoals muggen.

MALARIA,

NIET ALLEEN EEN GEVREESDE

ZIEKTE UIT HET VERLEDEN
Muggen steken omdat ze bloed nodig
hebben voor de ontwikkeling van hun
eitjes. Dit steken kan wat jeuk veroorza-
ken die na enige tijd weer ophoudt. Echter
sommige muggensoorten zijn verant-
woordelijk voor de overdracht van ziek-
ten. Malaria is daarvan de meest belang-
rijke. De malariamug draagt de malaria-
parasiet van mens op mens over. Wereld-
wijd worden meer dan twee miljard
mensen door malaria bedreigd. Jaarlijks
wordt het aantal nieuwe gevallen op meer
dan 100 miljoen en het aantal doden op
meer dan 1 miljoen geschat. Van nature
komt malaria binnen Europa niet meer
voor. Het huidige verspreidingsgebied ligt

in tropische en subtropische streken. Het
verspreidingsgebied van malariamuggen
is echter veel groter. Ook binnen Europa
komen deze muggen nog voor.

Vroeger was malaria ook in Nederland
een groot probleem. In 1857 werden in
Amsterdam bijvoorbeeld 38873 malaria-
gevallen geconstateerd. Na de tweede
wereldoorlog is van nature voorkomende
malaria binnen Nederland verdwenen.
Oorzaken hiervoor zijn het wegvallen van
geschikte broedplaatsen voor muggen, de
bestrijding van zowel muggen als ook de
parasiet, de veranderende sociaal-
economische omstandigheden en de
milieuverontreiniging. Bijna alle malaria-
gevallen die de laatste jaren in Nederland
voorkwamen zijn geimporteerd. Dat wil

zeggen, iemand heeft malaria in een
malariagebied opgelopen en is vervolgens
hiermee naar Nederland gereisd.

De eieren, larven en poppen van de koud-
bloedige malariamuggen ontwikkelen
zich aan de oppervlakte van water. Het
aantal dagen dat nodig is voor het vol-
tooien van deze stadia alsmede de sterfte
is afhankelijk van de watertemperatuur,
Naarmate de temperatuur toeneemt,
neemt de ontwikkelingssnelheid toe, tot-
dat een maximum is bereikt waarboven
deze weer afneemt. Sterfte en ontwik-
kelingssnetheden zijn bovendien soort-
gebonden. Het aantal volwassen muggen
dat voorkomt is dus sterk gecorreleerd
met de watertemperatuur. Er zijn onge-
veer 40 belangrijke soorten malaria-
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Figuur 1. Schematische weergave van de ener
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Figuur 2. Het gedrag van de zonnestraling in het water-

muggen. Klimaatverandering kan de
verspreiding van de diverse soorten sterk
beinvloeden. Daar de ene soort in de
malaria-overdracht een veel belangrijkere
rol kan spelen dan de andere zal ten
gevolge van klimaatverandering ook het
verspreidingsgebied van malaria veran-
deren. Met name aan de grenzen van de
huidige malariagebieden in de tropen en
de subtropen kunnen kleine temperatuur-
stijgingen grote gevolgen hebben. Om
deze reden is bij de Landbouwuniversiteit
een oriénterende modelstudie gedaan en is
een eerste experiment uitgevoerd om een
beter beeld te krijgen van het effect dat
klimaatverandering heeft op de watertem-
peratuur van ondiepe stilstaande wateren
(broedplaats van enkele belangrijke
malariamuggen).

DE ENERGIEBALANS

AAN HET AARDOPPERVLAK
De zon is door zijn enorme hoeveelheid
straling de motor van het weer en klimaat
op onze planeet. De zonnestraling dringt
voor een groot deel door de transparante
atmosfeer en wordt vervolgens meren-
deels geabsorbeerd aan het aardoppervlak
en voor een klein deel gereflecteerd (zie
figuur 1). Deze stralingsabsorptie vindt
plaats in een zeer dunne laag van enkele
millimeters, waardoor deze laag flink in
temperatuur kan stijgen. Door deze
temperatuurstijging komen andere pro-
cessen op gang: de aarde gaat de lucht
verwarmen en indien planten en water
aanwezig zijn zal hierbij ook verdamping
en transpiratie optreden. Ook de bodem
krijgt haar deel en zal ook opwarmen.
Naast de zonnestraling treedt ook zoge-
naamde warmtestraling op. De aarde
ontvangt warmtestraling van de atmos-
feer. De ontvangen hoeveelheid energie is
voornamelijk van de luchttemperatuur, de

luchtvochtigheid en de bewolking afhan-
kelijk. Een hoge luchttemperatuur met een
hoog vochtgehalte en veel bewolking
geeft veel warmtestraling terwijl een lage
temperatuur bij een laag vochtgehalte en
weinig bewolking weinig warmtestraling
geeft. Ook straalt de aarde zelf veel
warmte uit welke sterk afhankelijk is van
de oppervlaktetemperatuur van de aarde.
Warmtestraling treedt altijd op zowel
overdag als ‘s nachts. Echter ‘s nachts is
warmtestraling de enige stralingsvorm.

DE ENERGIEBALANS

AAN EEN WATEROPPERVLAK
Bestaat het aardoppervlak echter uit water
dan verlopen de genoemde processen
enigszins anders omdat water transparant
is voor straling maar tevens kan water
door wind in beweging komen waardoor
in water menging van de geabsorbeerde
energie optreedt. In figuur 2 is schema-

tisch de toestand weergegeven voor het
gedrag van straling aan een wateropper-
vlak. In tegenstelling tot het landopper-
vlak wordt bij water een gedeelte van de
straling doorgelaten, een gedeelte
geabsorbeerd en wordt een klein deel
gereflecteerd aan het wateroppervlak. De
absorptie van straling in water is sterk
golflengte afhankelijk. Boven de 700 nm
neemt de absorptie van licht door water
sterk toe. Ongeveer 40-50% van de
inkomende zonnestraling wordt direct aan
het wateroppervlak geabsorbeerd. In het
water wordt de stralingsenergie vervol-
gens geabsorbeerd waarbij de mate van
absorptie afhankelijk is van de samenstel-
ling van het water. Zitten er bijvoorbeeld
veel zwevende deeltjes in het water dan is
de absorptie groot, zitten er weinig deel-
tjes in dan is de absorptie kleiner. In het
algemeen mag gesteld worden dat de
meeste straling wordt geabsorbeerd in een
laag van enkele centimeters dik aan het
wateroppervlak en dat de stralings-
intensiteit snel uitdooft met de diepte. Is
het waterlaagje ondiep en is het water
schoon dan kan reflectie optreden aan de
bodem zoals ook in figuur 2 is aan-
gegeven. De geabsorbeerde stralings-
energie in het water wordt vervolgens
verspreid over de gehele waterlaag. Deze
verspreiding echter is sterk athankelijk
van de diepte van de waterlaag en van de
windsnelheid aan het wateroppervlak.
Veel wind geeft een goede menging
terwijl bij weinig wind sterke tempera-
tuurstratificatie optreedt.

HET REKENMODEL
De bovengenoemde processen zijn in een
model gekwantificeerd. In figuur 3 is een
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Figuur 3. De jaarlijkse gang van het temperatuurverloop in een kleine waterplas.
Tevens is het gemiddelde verloop van de luchttemperatuur en de bodemtemperatuur

weergegeven.
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voorbeeld gegeven voor een waterplasje
met een gemiddelde diepte van 40 cm en
voor de gemiddelde klimatologische situ-
atie zoals die geldt voor De Bilt. Omdat
de watertemperatuur ook kan veranderen
door de dagelijkse gang van de zon is in
figuur 3 de toestand weergegeven zoals
deze zou zijn om 12 uur ‘s middags. Om
een idee te geven van het temperatuur-
profiel is voor 5 diepten de temperatuur
afgebeeld.

Uit dit resultaat zien we al direct dat zoals
verwacht de grootste jaarlijkse gang van
de temperatuur in het water bovenin op-
treedt. ‘s Zomers treedt de hoogste tempe-
ratuur op in een zeer dunne laag juist
onder het wateroppervlak. Fysisch gezien
betekent dit dat er ‘s zomers overdag een
stabiele gelaagdheid optreedt. Alleen bij
sterke wind zal deze gelaagdheid worden
verstoord. Boven in het water in de zomer
treedt de hoogste temperatuur op. Bij
klimaatverandering betekent dit dat op de
gematigde breedte de ontwikkeling van
muggenlarven in het water wordt bevor-
derd. Dit in tegenstelling met de tropen
waar de optimale ontwikkelingstempera-
tuur voor larven overschreden kan worden
waardoor de overlevingskans van de
larven juist wordt verminderd.

Ook interessant is op te merken dat in het
vroege voorjaar en late najaar de tempera-
tuur van het water grotendeels rond 4°C
blijft hangen. Dit is juist de temperatuur
waarbij het water zijn hoogste dichtheid
heeft. In de winterperiode is het water
kouder dan 4°C en treedt de laagste tem-
peratuur boven in het water op. Omdat
water kouder dan 4°C weer lichter wordt
betekent dit dat ook in de winterperiode
de gehele waterlaag thermisch gezien
stabiel gelaagd is opgebouwd. Ook nu
weer kan deze gelaagdheid alleen worden
afgebroken indien door sterke wind het
water goed gemengd wordt.

Modellen kunnen gebruikt worden voor
het vinden van gevoeligheden of tenden-
sen indien bepaalde veranderingen
worden verwacht. Het is de bedoeling dit
model daarvoor te gebruiken. Echter
alvorens dit te doen is het een vereiste om
een model te verifiéren met de werkelijk-
heid. Daarom heeft tevens een praktijk-
toetsing plaatsgevonden aan directe
meetgegevens.

HET EXPERIMENT
In de zomer van 1995 is een experiment
uitgevoerd in een waterplasje van het
Fochtelooérveen, gelegen juist op de grens
van Drenthe en Friesland. Dit plasje had
een diepte van ca 0.40 m en een diameter
van ca 5 m. De energiebalans van dit
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plasje is gemeten alsmede de water-
temperatuur op verschillende diepten.
Tevens zijn belangrijke modelparameters
bepaald zoals de extinctiecoéfficiént voor
kortgolvige straling in het water welke
wekelijks gemeten werd met Secchi-
schijven, de warmtecapaciteit en warmte-
geleiding van de bodem welke eenmalig
werden bepaald met warmtenaalden.

In figuur 4 zijn voor een periode van 3
achtereenvolgende dagen (6 - 9 juli 1995)
de belangrijkste weergegevens gedurende
deze periode weergegeven. Deze periode
karakteriseerde zich als een mooiweer-
periode met weinig wind. Hetgeen bete-
kent dat we gedurende deze periode ook
extreem grote temperatuurverschillen
mogen verwachten in het waterlichaam.
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In figuur 5 zijn de resultaten weergegeven
van zowel de metingen als de model-
simulaties van de watertemperatuur op
verschillende diepten. Dit resultaat laat
zien dat het model de werkelijkheid goed
weergeeft. Bovendien is uit dit resultaat
zeer goed te zien dat gedurende de dag
een zeer sterke stabiele stratificatie op-
treedt in het water. ‘s Nachts daarentegen
zien we menging optreden welke begint
aan het wateroppervlak. Namelijk, door
de nachtelijke afkoeling aan het water-
oppervlak wordt de toplaag van het water
onstabiel. De goed gemengde laag groeit
gestaag gedurende de nacht bij verdere
atkoeling. Na zonsopkomst zien we dat
het gehele proces van opwarming en
thermische gelaagdheid zich herhaalt.

NAwooORD
Uit het voorgaande is gebleken dat het
watermodel de werkelijkheid goed simu-
leert. Het huidige model blijkt goed bruik-
baar te zijn voor het doorrekenen van
verschillende klimaatveranderings-
scenario’s om zo risico-analyses te kun-
nen schatten. Momenteel wordt het model
ingezet als deel van een ecologisch model
dat de dynamica van de muggenpopulatic
weergeeft en waarbij in het bijzonder naar
exemplaren wordt gekeken die malaria
veroorzaken. Het huidige model blijkt
hierbij een nuttig instrument te zijn en in
een vervolgverhaal zullen een aantal
resultaten hiervan worden besproken.

4 JANUARI 1997: GEEN BARRE TOCHT

Elfstedentocht en gevoelstemperaturen

BALTUS ZWART (DRONTEN, EX-KNMI)

Een van de belangrijkste onderwerpen aan de vooravond van, en tijdens de vijftiende elfstedentocht,
was naast de toestand van het ijs, de gevoelstemperatuur. Het gevreesde windchill effect zou voor velen
tijidens de tocht van funeste invioed zijn. Hier was dan ook wel reden voor, want de weersverwachtingen
beloofden in de vroege ochtend temperaturen van -10 °C bij een krachtige tot harde noordoosten wind.
De temperatuur was echter lang zo laag niet en er stond ook iets minder wind. Jammer voor degenen
die, wat de gevoelstemperatuur betreft, poolkoude hadden voorspeld. Tijdens het verioop van de tocht
konden uit de media zeer uiteenlopende gevoelstemperaturen worden vernomen, waarbij de verschillen
voor dezelfde weertypen tot tien graden en meer opliepen. De oorzaak lag in het hanteren van
verschillende tabellen. Afgezien van de vraag welke tabel de beste is, lijkt een hang naar extremen ook
een rol te hebben gespeeld. Als TV-verslaggevers uitroepen dat het er Siberisch koud is met gevoels-
temperaturen van min 28 graden, terwijl ze blootshoofds met in de wind wapperende haren de kou
blijkbaar best kunnen verdragen, dan ga je twijfelen aan de waarde van die gevoelstemperatuur.

-
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Temperatuurverdeling op 1,5 m hoogte in °C (links) en de wind op 10 m hoogte op 4

Jjanuari 1997, 06 UTC.
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Stilstaande mensen hebben sneller jast
van de kou dan mensen die in beweging
zijn en goed geklede mensen hoeven zich
dikwijls helemaal niets van de kou aan te
trekken. De gevoelstemperatuur hangt
niet uitsluitend af van meteorologische
factoren als temperatuur, windsnelheid,
luchtvochtigheid en straling, maar in
belangrijke mate ook van fitheid, activiteit
en hoeveelheid en warmte-isolerend ver-
mogen van kleding. Bij de proeven van
Siple en Passel, waaraan de in Amerika
veel gebruikte tabellen zijn ontleend, is
geen rekening gehouden met de eerder
genoemde factoren. Zij gebruikten bij hun
proeven een 15 cm lange polsdikke kunst-
stof cylinder, waarin 250 gram water, en




bepaalden daarvan de afkoelingssnelheid
bij verschillende temperaturen en wind-
snelheden. Uit de resulaten leidden zij een
betrekking af, die voor het meettraject
voldeed. Deze betrekking geeft het
warmteverlies H. De betrekking luidde:

H=(12,12+ 11,6v12- 1,16v)(33-T) W m2,

Hierin is v de windsnelheid inm s en T
de temperatuur in graden celsius. Deze
formule voldoet goed bij de betrekkelijk
lage windsnelheden waarbij Siple en Passel
met hun proeven te maken hadden. Dit is
nog niet het ernstigste bezwaar. Veel
belangrijker is het gegeven dat de afkoe-
lingssnelheid van een met water gevulde
kunststof cyclinder niet zonder meer te ver-
gelijken valt met het menselijk lichaam of
met een van zijn ledematen. Het menselijk
lichaam heeft een warmteproductie, die
afhankelijk is van de activiteit, terwijl
kleding zorgt voor vermindering van het
warmteverlies. Bij voldoende activiteit en
aangepaste kleding ontstaat een thermisch
evenwicht. R.G. Steadman ontwikkelde
een formule, die tegemoet trachite te
komen aan de bezwaren, die het gebruik
van de tabellen van Siple en Passel met
zich meebrachten. De formule van
Steadman is ingewikkeld omdat zeer veel
factoren zijn meegenomen. De uitkomst is
een waarde voor de warmteweerstand van
de kleding, die noodzakelijk is om een
thermisch evenwicht met de omgeving te
bereiken. Om toch tabellen met wind chill
equivalente temperaturen samen te stellen,
ging Steadman uit van een adequaat
geklede persoon, buiten wandelend met
een snelheid van ongeveer 5 km per uur.
Hij stelde daarbij de warmteproductie op
188 W m2. Door de waarden voor de tem-
peratuur en de windsnelheid te variéren,
kan de vereiste warmteweerstand (warmte-
isolatiecoéfticiént) van de kleding worden
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berekend, nodig om een thermisch even-
wicht te handhaven. Omgekeerd kan voor
een vaste waarde voor warmteweerstand
van de kleding de windsnelheid of de
temperatuur berekend worden waar er
weer sprake is van een thermisch even-
wicht. Om de wind chill equivalente tem-
peratuur te berekenen wordt uitgegaan van
cen referentiewindsnelheid van 2 m s,
Steadman heeft ook tabellen gepubliceerd
waarbij uitgegaan is van een referentie-
windsnelheid van nul m s’ (windstilte). De
verschillen met de tabel, gebaseerd op

2 m s! zijn echter gering.

De uiterst belangrijke factoren als kleding
en warmteproductie hebben ertoe geleid
dat het KNMI in overleg met instanties
als TNO Instituut voor Technisch Mens-
kunde (Soesterberg) en het Instituut voor
Maatschappelijke Gezondheidszorg van
de Frasmusuniversiteit (Rotterdam) heeft
gekozen voor de tabellen van Steadman
voor het bepalen van de gevoelstempera-
tuur (wind chill equivalente temperatuur,
WCET). Het is daarom jammer dat door
andere instanties toch uitgegaan wordt
van de ons inziens veel te lage waarden
producerende tabellen van Siple en
Passel. Voor de WCET’s waaraan pu-
bliek, wedstrijdrijders en toerrijders op 4
‘januari 1997 hebben blootgestaan, raad-
plege men de tabel. Zowel bij de wed-
strijdrijders als bij de toerrijders is hierbij
rekening gehouden met de rijwind. De
rijwind is bij wind in de rug afgetrokken
en bij tegenwind opgeteld bij de
heersende wind.

We kunnen nu met de getallen uit de tabel
bepalen hoe groot het risisco voor be-
vriezing is geweest voor de verschillende
groepen. Bevriezing van de blote huid
treedt op bij een warmteverlies van meer
dan 1400 Watt per vierkante meter,
althans hier begint het risico. Het of en

wanneer hangt ook af van de mate van
activiteit en van de mate waarmee de rest
van het lichaam door kleding is bedekt.
Wanneer het warmteverlies de 2000 Watt
per vierkante meter overschrijdt bevriest
de blote huid zeer snel, meestal binnen
één minuut. Een warmteverlies van 2000
Watt per vierkante meter treedt op bij
-20°C en een windsnelheid van 10 meter
per seconde. Die windsnelheid is wel
gehaald, maar de temperatuur lag ge-
durende het hele etmaal tussen de min 5
en min 3 graden. Bij een windsnelheid
van 11 meter per seconde en een tem-
peratuur van -5 graden komt men op een
warmteverlies van 1440 Watt per
vierkante meter, dus voor het stilstaande
publick was de gevarenzone juist bereikt.
Maar van stilstaan was in de meeste
gevallen geen sprake. Bij de wedstrijd-
rijders viel voor het eerste gedeelte van de
tocht de wind geheel weg. Van
Leeuwarden tot Stavoren werden rij-
snetheden bereikt van meer dan 30 kilo-
meter per uur of 9 meter per seconde bij
een wind in de rug van eveneens 9 meter
per seconde. Met tegenwind werd dat
anders, zeker op het traject Franeker-
Dokkum. De rijsnetheden liepen terug tot
ongeveer 7 meter per seconde, maar met
een tegenwind van 12 meter per seconde
komen we dan op een effectieve wind van
19 meter per seconde. Bij een temperatuur
van min 4 graden geeft dit een warmte-
verlies van 1550 Watt per vierkante
meter. Kans op bevriezing van onbedekte
huidgedeelten was er dus in elk geval. De
geweldige inspanning van de wedstrijd-
rijders en de daardoor grote warmte-
productie (omstreeks 300 Watt per
vierkante meter) heeft dit grote warmte-
verlies deels gecompenseerd zodat dit
beneden de gevarengrens kwam. De
toerrijders hadden op hetzelfde traject een
geringere rijsnelheid (omstreeks 5 meter

Leeuwarden publiek wedstrijdrijders toerrijders
h T v WCET Rijsn. Eff. wind WCET Rijsn.  Eff. wind WCET

00 -5 11 -15

03 -5 10 -14

06 -5 9 -13 9 0 -5 9 0 -5
09 -4 11 -14 8 19 -19 8 3 -5
12 -4 12 -15 10 2 -4 7 19 -19
15 -3 11 -13 7 18 -17
18 -4 12 -15 6 18 -19
21 -4 9 -12 6 15 -17
24 -5 7 -11 7 0 -5

Tijd in MET, temperatuur en gevoelstemperatuur in graden C, windsnelheid en rijsnelheid in meters per seconde. Meteorologische
gegevens afkomstig van de vliegbasis Leeuwarden.

Tabel 1. Wind chill equivalente temperaturen tijdens de vijftiende Elfstedentocht.
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per seconde) terwijl de temperatuur toen
iets hoger was (min 3 graden). De effec-
tieve wind komt op 17 meter per seconde.
Die geeft bij min 3 graden een warmte-
verlies van 1430 Watt per vierkante
meter. Ook hier was de kans op bevrie-
zing van onbedekte huidgedeelten dus
aanwezig. In de avond daalde de tempera-
tuur weer, maar de windsnelheid nam na
18 uur af. De kans op bevriezing van
onbedekte lichaamsdelen is toen niet
toegenomen.

Samenvattend kunnen we zeggen dat de
vijftiende Elfstedentocht beslist niet onder
extreme weersomstandigheden is gereden,
al was men daar daags tevoren nog niet zo
zeker van.
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NOAA foto (kanaal 4, infrarood), 4 januari 1997 0725 UTC.
(Bron: Dundee University)

FEESTELIUK SYMPOSIUM VOOR EEN GROOT METEOROLOOG

Afscheid Abraham Oort bij Princeton

Cor SCHUURMANS (IMAU) EN HUUG VAN DEN DOOL (NOAA)

Op 18 oktober 1996 vond in Princeton een informeel symposium plaats ter viering van de
pensionering van Abraham H. Oort. Bram Oort is waarschijnlijk de bekendste meteoroloog van
Nederlandse origine, tenminste als je referenties in wetenschappelijke bladen telt, en als je de
definitie van meteoroloog enigszins ruim houdt. Hij is ook één van de bescheidenste. Bram had het
symposium zelf georganiseerd (om erger te voorkomen) en de beide schrijvers dezes waren zeer
vereerd en misschien wel wat verbaasd om voor deze gelegenheid als spreker te zijn uitgenodigd.
De ceremoniemeester was Gabriel Lau, en verdere geanimeerde inleiders van de sprekers waren

Suki Manabe en Jeff Anderson. Er was een flinke o
Smagorinski) en bezoekers van elders (Rick Rosen

uur ongehoord noodweer dat op overstromingen zou uitlopen.

Zoals aan het hiernaast afgebeelde
programma te zien is, was het een verba-
zend Nederlandse aangelegenheid, en dat
werd door velen als bijzonderheid opge-
merkt. Tom Vonder Haar geldt in de VS
ook als ‘Dutch’, hoewel z’n voorouders
afkomstig zijn uit een gebied wat nu
Duitsland is, maar vroeger met Drente en
dergelijke één taalgebied vormde. De
naam Vonder Haar is linguistisch blijk-

baar Saksisch. Gerry Mahlman, directeur
van het Geophysical Fluids Dynamics
Laboratorium (GFDL) waar Bram ruim
30 jaar heeft gewerkt, verklaarde zichzelf
voor de gelegenheid ook ‘Dutch’ door een
gewogen gemiddelde te nemen van z’'n
Ierse, Scandinavische en Duitse
voorouders. Zo was alles dus Nederlands.
‘If it ain’t Dutch, it ain’t much’ was het
motto. Overigens per toeval, want Bram
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pkomst, inclusief oudgedienden (Joe
)- Buiten bereidde de atmosfeer zich voor op 24

had diegenen uitgenodigd die hij het liefst
over een aan hen toegewezen onderwerp
wilde horen praten. Niet iedereen was in
de gelegenheid. Zijn dierbaarste collega,
José Peixoto, mede-auteur van het
bekende boek, kon helaas niet komen.
Alle sprekers was verzocht om het rent-
meesterschap van de aarde en het leven
met en begrijpen van de natuur enigszins
in hun betoog te verwerken. Maar verder




mochten we doen wat we wilden, en het
hoefde allemaal niet zo ernstig te zijn.
Misschien wel vanwege de ontspannen
sfeer werd het juist een heel boeiende
middag.

Cor Schuurmans sprak over de zon als de
uiteindelijke energiebron voor de hele
aarde. Naast het niet constant zijn der
zogenaamde zonneconstante, en een lijst
van antropogene klimaatforceringen, was
aandacht voor de 11 jarige zonnecyclus
natuurlijk onvermijdelijk. Immers, Bram en
Cor deelden een kamer op het KNMI rond
1964/5, en schreven toen samen een artikel
over de zon en mogelijke klimaatvariaties
op aarde die met de zon samenhangen.
Bram’s eerste stelling in z’n proefschrift uit
1964 luidde: ‘de veelal onder meteorologen
heersende opvatting dat de invloed van de
zon als primaire factor bij schommelingen
in het klimaat nitgeschakeld kan worden, is
aanvechtbaar’. Met alle nieuwe vooral
satellietmetingen die sedert 1978 zijn ver-
richt heeft deze stelling niets aan waarheid
ingeboet. Ook op langere tijdschalen is de
variabiliteit in het klimaat wellicht gerela-
teerd aan de zon, al blijft het gebrek aan
data, of althans voldoende onafhankelijke
gegevens, dit vakgebied achtervolgen.
Tom Vonder Haar ging uitgebreid in op de
stralingsbalans voorzover per satelliet ge-
meten. ‘Vonder Haar en Oort’ is een be-
grip in de literatuur, want dit duo deed 20
jaar geleden iets origineels en zeer gedurfd.
De stralingsbalans als functie van de breed-
te geeft aan hoeveel energie er door oceaan
en atmosfeer samen van equator naar pool
wordt getransporteerd, en na aftrek van het
door Oort geschatte atmosferische deel
bleef het oceanische aandeel dus als residu
over. Deze schatting heeft de test der tijd
aardig doorstaan, ondanks tekortkomingen
in zowel satellietmetingen als atmosferi-
sche data. Wel was en is het een knuppel in
het hoenderhok der oceanografen, want die
meenden dat de oceaan nooit zoveel ener-
gie kon transporteren. Directe metingen in
de oceaan zijn nog steeds moeilijk.

Huug van den Dool presenteerde drie
alternatieve verwachtingsmodellen voor
de atmosfeer, de oceaan en de bovenste 2
meter van de aarde. Alternatief is hier
bedoeld als in de uitdrukking alternatieve
energie, dat wil zeggen milieuvriendelijk,
en bedoeld om modellen naast nuttig ook
educatief te laten zijn. De presentatie was
verpakt als een poging om van Bram als-
nog een modelleerder en een voorspeller
te maken. Dat waarnemingen (‘the love of
Bram’s life’) daarbij centraal moeten
staan is duidelijk. Alle modellen werken
zonder vergelijkingen en zijn volledig
gebaseerd op kennis over de dynamica
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An Informal Symposium
In Celebration of Abraham Oort’s Retirement

‘Understanding and Living with the Farth’s Climate System’

Friday, October 18, 1996

Joseph Smagorinsky Seminar Room
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/NOAA
James Forrestal Campus
Princeton University

1:00 - 1:40 pm
‘The Sun as Energizing Force for the Earth’s Climate System’
Cor Schuurmans
Department of Meteorology and Physical Oceanography, Utrecht University

1:40 - 2:20 pm
‘Observing the Earth’s Climate System’
Thomas Vonder Haar
Colorado State University

2:20 - 3:00 pm
¢Can we Predict the Future State of the Climate Using Alternative Models?’
Huug van den Dool
Climate Prediction Center/NOAA

Break
3:20-4:20 pm
‘Can Scientists be Human Beings Too?’
Jerry Mahlman and Abraham Oort
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory/NOAA

Open Discussion

Programma van het symposiun.

zoals die blijkt uit atmosferische en
oceanische waarnemingen. Het voor-
spellen van SST wereldwijd per gecon-
strueerde analoog gaat zo goed dat het
operationeel bruikbaar is. Bram kreeg
enkele huiswerkopdrachten mee.
Tenslotte gaven Gerry Mahlman en Bram
Oort een gezamenlijke bijdrage over de
vraag: ‘kunnen wetenschappers ook
mensen zijn?’ Gerry gaf toe niet goed te
weten wat daarop te antwoorden, maar
gaf wel een boeiend verslag over het werk
van een National Research Council panel,
waarvan hij lid is. Dit panel heeft de taak
het begrip ‘sustainable development’
nader toe te lichten, en de VS voor te
bereiden op de maatschappelijke over-
gang die mogelijk vereist is om de planeet
te redden van overbevolking en alle
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problemen die daarvan het gevolg zijn.
De lijst van geleerden die zich hiervoor
beschikbaar gesteld hebben is indruk-
wekkend en beslaat allerlei technische
vakgebieden, maar heel weinig gedrags-
wetenschappers. Ze inventariseren nu alle
tegenstrijdige belangen en visies op dit
gebied. Laten we de CO, concentratie in
de atmosfeer tot 400 ppm oplopen? Is alle
verandering goed? Moet de planeet
blijven zoals zij eens voor de industriéle
revolutie was? Is de mens nummer één?
Of is de natuur belangrijker? Blijkbaar
redeneert iedereen vanuit een set van
eigen normen en waarden. Dat er een
gezamenlijke actie komt waar iedereen
vrede mee heeft is uiterst
onwaarschijniijk.

Bram nam de baton over met een appel in




zijn hand. Een appel uit eigen tuin. Berst
beantwoordde hij uitgebreid de vraag wat
wetenschappers met een appel doen.
Zoals, wegen, meten, pitten tellen, chemi-
sche samenstelling bepalen, een compu-
termodel maken, verwantschap tot andere
appelen vaststellen enz. Wat doet nu een
mens met een appel? Ruiken, voelen, de
kleur bewonderen, genieten van een hap,
terugdenken aan de appelboom bij
moeder thuis, je verbazen over hoe een
appel bloeit en groeit in een boom die
zich voedt met wat de aarde biedt, enz. De
bedoeling van deze parabel is hopelijk
duidelijk. Bram drong erop aan dat
iedereen bij zijn eigen innerlijk te rade
gaat en geen schade aan anderen doet.

DE CARRIERE VAN
BrAamMm OORT

Geboren in 1934 te Leiden, was Bram
student in z’n geboortestad in de jaren
vijftig. De lagetemperatuurfysica te
Leiden was echter niet helemaal naar z’n
wens, en hij zocht naar een zijtak der
natuurkunde. Z’n militaire diensttijd hielp
de verse doctorandus, want na een korte
opleiding kreeg hij de taak het meteoro-
logisch bibliotheekje bij te houden. Dat
was het dus: de meteorologie. [Ook z’n
opvolger, Theo Simons, werd op deze
merkwaardige wijze tot de meteorologie
geroepen.] Ook wilde Bram naar de V8.
Op advies van Prof. Bleeker (KINMI,
Rijksuniversiteit Utrecht) schreef Bram
aan vier als goed bekend staande
Amerikaanse instellingen, en kwam
uiteindelijk in aanraking met Victor Starr
op MIT. De drie jaren op MIT waren
bepalend voor Bram’s verdere carriére.
Velen hebben geschreven over de bijzon-
dere invloed die Starr op z’n studenten
heeft gehad. Na de MIT- “opleiding”
keerde Bram terug naar Nederland en
vond een baan op het KNMI. Niet als
onderzoeker zoals men zou verwachten,
maar als weerkamermeteoroloog. Hij
moest dan ook vrijwel onmiddellijk de
bekende forecasterscursus op ORTA
volgen. Ondertussen moest hij ook nog
promoveren. Zijn proefschrift ging over
de energiecyclus van de lage stratosfeer
en het onderzoek hieraan had Bram
tijdens zijn MIT- periode verricht. De
promotie vond op 28 oktober 1964 plaats,
met Bleeker als promotor. Een echte
carriere als KNMI- forecaster zat er echter
niet in, want reeds in 1966 begon hij als
onderzoeker aan het Geophysical Fluids
Dynamics Laboratory (GEDL) in
Washington D.C. Op het GFDL, dat
enkele jaren later naar Princeton ver-
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Bram Qort.

huisde, kon Bram zijn “Starr-MIT-
achtig” onderzoek voortzetten, echter veel
grootser van opzet. Van datzelfde GFDL,
heeft Bram dus nu afscheid genomen: een
staat van dienst van precies 30 jaar.
Overigens niet ongebruikelijk op dat
onderzoeksinstituut. Ook andere bekende
meteorologen en oceanografen als
Manabe, Miyakoda, Kurihara, Bryan,
Wetherald, Stouffer en Held hebben het er
evenlang of langer weten uit te
houden.Voor Bram was het ogenschijnlijk
een onderzoekscarriére op hoog niveau
zonder veel toppen en dalen. In 1979
werd hem door het Ministerie van Handel
(Department of Commerce waartoe het
GFDL behoort) een prijs toegekend
wegens bijzondere verdiensten voor de
studie van warmte en vocht in de
atmosfeer. Van de uitreiking van de gou-
den medaille aan Bram werd destijds in
de Nederlandse landelijke pers melding
gemaakt. Bram’s contacten met
Nederland bleven in die tijd overigens
beperkt tot familiebezoek en sporadische
bezoekjes aan het KNMI of IMAU. Vanaf
1982/83 of daaromtrent namen de contac-
ten met collega’s in Nederland echter
sterk toe. De laatste tien jaar ging er zelfs
geen jaar voorbij of hij verbleef wel enke-
le weken in De Bilt of Utrecht. Een echte
terugkeer naar Nederland heeft hij zover
ons bekend echter nooit overwogen.

OVERZICHT VAN HET WERK
VAN BRAM OORT
Het oeuvre van Bram Oort (in verreweg
de meeste artikelen Abraham H. Oort)
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omvat ruim 50 tijdschriftartikelen, een
aantal veelgeciteerde rapporten en enkele
boeken. Zijn Global Atmospheric
Circulation Statistics, 1958- 1973, NOAA
Professional Paper, 1983 is waarschijnlijk
de meest geciteerde publicatie uit de
gehele meteorologische literatuur!
Afgaande op het aantal citaties zijn er
onder de tijdschriftartikelen ook een
aantal die nu al “klassiek” genoemd
mogen worden. Het absolute zwaartepunt
van het werk van Bram Oort ligt op het
gebied van de atmosferische budget-
studies en cycli van energie, impuls-
moment en water. Aan de basis hiervan
ligt natuurlijk zijn omvangrijke analyse-
en rekenwerk, dat kort samengevat kan
worden als ‘atmospheric circulation
statistics’. De datasets van de atmosfeer
die voor dit werk werden aangelegd had-
den aanvankelijk de omvang van het
noordelijk halfrond, maar het duurde niet
lang of ook het zuidelijk halfrond werd in
het onderzoek betrokken. Dit betekende
het in kaart brengen van de algemene
circulatie van de atmosfeer (en deels ook
oceaan) in de vorm van zonale gemiddel-
den van de temperatuur, luchtvochtigheid
en windcomponenten, aangevuld met
meridionale en verticale transporten van
deze grootheden. Naast de bepaling van
de zonale gemiddelden, als functie van de
geografische breedte en hoogte, werd met
deze gegevens nagegaan hoe diverse
evenwichten in de atmosfeer worden
gehandhaafd (energiebalans, balans van
impulsmoment, waterbalans). Op een
instituut waar de voornaamste doelstelling
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was om de atmosfeer te modelleren t.b.v.
klimaatsimulatie en meerdaagse (later
lange termijn) weersverwachting, was dit
werk aan ‘atmospheric statistics’ dat
Bram deed van levensbelang. Immers,
waarmee moesten modelresultaten anders
worden vergeleken?

Bij het bovengenoemde onderzoek gaat
het uiteraard niet alleen om een beschrij-
ving van de verschillende evenwichten en
cycli. Het gaat er vooral om de werking
van het atmosfeer- en oceaansysteem te
begrijpen. Welke processen zijn belang-
rijk? Wat zijn de fysische verbanden?
Hier gaat het in de meeste van Bram’s
artikelen over. Hoe werkt bijvoorbeeld de
hydrologische cyclus en hoe wordt de
Hadley circulatie beinvloed door het
ENSO- (El Nifio Southern Oscillation)
verschijnsel in de Stille Oceaan? Hier ligt
de kern van Bram’s werk! Daarnaast zijn
er nog tenminste drie andere gebieden
waarop Bram onderzoek heeft verricht en
gepubliceerd heeft. Dit zijn:

1. Trends in het klimaat.

Dit onderwerp is de laatste jaren enorm
populair geworden in verband met de
detectie van een door de mens veroor-
zaakte klimaatverandering. Bram Oort
was deze hausse echter ver voor: al in
1973 publiceerde hij een artikel in Nature
(samen met zijn vroegere MIT-
leermeester Starr) over de “five-year
climatic trend for the northern
hemisphere”. Overigens, ook in het meer
recente onderzoek naar trends zijn
bijdragen van Bram Oort te vinden. Deze
hebben onder andere betrekking op lange
termijn trends in moeilijk meetbare
grootheden als het vocht in de atmosfeer.
2. Waarnemingsnetwerken.

Het spreekt vanzelf dat iemand die zich

zo intensief met waarnemingen van de
atmosfeer op mondiale schaal heeft
beziggehouden als Bram Oort, ook het
duidelijkst de tekortkomingen van het
radiosondenetwerk (later aangevuld met
satelliet- en vliegtuigwaarnemingen) ziet.
Op basis van zijn enorme kennis van het
waarnemingssysteem heeft hij dan ook
van meet af aan duidelijk aangegeven op
welke punten het systeem verbeterd zou
kunnen worden. Een groot probleem is de
inhomogeniteit van de waarnemingen.
Die bestaat al door het gebruik van een
groot aantal verschillende soorten radio-
sondes (en de talrijke veranderingen
daarin), maar vooral door de nieuwe
remote sensing waarnemingstechnieken.
De operationele numerieke voorspel-
meteorologie heeft voor deze problema-
tiek een praktische oplossing gevonden
door de verschillende soorten waarnemin-
gen te assimileren in numerieke
analyseprogramma’s van de atmosfeer.
Het eindprodukt van deze progamma’s is
de waarde van een aantal meteorologische
grootheden (temperatuur, luchtvochtig-
heid, wind, etc.) in een 3- dimensionaal
netwerk van roosterpunten. Bram Oort
heeft met deze ontwikkelingen heel wat te
stellen gehad. Bij de numerieke analyse
wordt immers een ‘guess field’ gebruikt,
dat door het voorspelmodel wordt
geleverd. Vraag is of dit de waarnemin-
gen in alle gevallen recht doet en of
waarnemingen niet vervangen worden
door modelverzinsels. Voor de budget-
studies was het daarom misschien beter
om geinterpoleerde radiosondegegevens
te gebruiken in plaats van analyse-
gegevens op roosterpunten. Aan één van
de problemen met de analysegegevens,
namelijk de frequente wijziging van
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De weermachine van de aarde. De
energiestromen zijn door pijlen
aangegeven. De grootte hiervan is
weergegeven in percentages van de
inkomende zonnestraling die op 100% is
gesteld. Gemiddeld over de aarde komt
dat overeen met 342 W/m?. H=overdracht
van voelbare warmte, E=verdamping en
W=wrijving. Merk op hoe weinig warmte
omgezet wordt in wind en gebruikt wordt
om de oceaanstromingen aan te drijven.
(Vrij naar een ontwerp van Bram Qort uit
1971).

analysemethoden, is met de recente her-
analyses, waarbij de hele periode van
bijvoorbeeld 1950 tot heden opnieuw
wordt geanalyseerd met één methode,
gelukkig een einde gekomen. Bij de her-
analyses van het NCEP (vroeger NMC,
onderdeel van de Amerikaanse
weerdienst) hebben ze de afgelopen jaren
nog uitgebreid kunnen profiteren van
Bram QOort’s expertise in z’n rol van
‘chair’ van de ‘reanalysis committee’.

3. Validatie van modellen

Het GFDL zou je de bakermat van de
klimaatmodellen (GCM’s) kunnen
noemen. Bij de oprichting in het begin
van de zestiger jaren was dat ook de
doelstelling en onder leiding van Joe
Smagorinsky heeft het instituut een grote
reputatie op dit gebied opgebouwd.
Werkend in zo’n omgeving is het wel
haast onmogelijk om niet geheel en al
door de numerieke modellen geabsor-
beerd te worden. Op een of andere manier
is het Bram Oort echter gelukt om zijn
zelfstandigheid en objectiviteit ten aan-
zien van modellen te handhaven. Dat
betekent niet dat hij geen belangstelling
had voor klimaatmodellen. In een artikel
in 1979 geeft hij een persoonlijke visie
op deze “research tool”. Ook heeft hij
(samen met zijn collega Gabriel Lau)
enkele artikelen gepubliceerd over
atmospheric circulation statistics,
gebaseerd op GCM- output. Over het
algemeen beperkte hij zich echter tot
studies van de echte atmosfeer en liet de
validatie van GCM- resultaten (vaak
neerkomend op vergelijking van door een
GCM berekende zonale gemiddelden met
de door Oort uit waarnbemingen bereken-
de zonale gemiddelden) aan de modelleer-
ders zelf over, ook op zijn eigen GFDL.




BETEKENIS VAN
BRAM’S WERK

In het bovenstaande is impliciet natuurlijk

al wat gezegd over de betekenis van het

werk van Bram Oort. En het is de vraag of
wij, die er nog zo weinig afstand van kun-
nen nemen, over die betekenis wel veel
meer kunnen zeggen. Het meerdere malen
genoemde zwaartepunt op het gebied van
de energie- en waterhuishouding en zijn
bijdragen op het gebied van de massa-
balans en windstructuur van de atmosfeer,
inclusief de kringloop van impulsmoment
zijn van blijvende betekenis. Het meren-
deel hiervan ligt bovendien vast in zijn
boek Physics of Climate (José P. Peixoto
and Abraham H. Oort, Physics of Climate,

American Institute of Physics, New York,

1992), dat juist vanwege zijn objectieve

kwantitatieve gegevens nog zeer lang

geraadpleegd zal worden. Niet toevallig
waarschijnlijk dat Bram dit type onder-
zoek zijn voornaamste interesse noemt, In
een van de weinige artikelen waarin hij
zich hierover uitlaat, schrijft hij: “This
type of research has been our main area of
scientific interest, and represents in some
sense, our continuous search for unity in
the climatic system”

Wat valt er verder nog over het belang van

Bram’s onderzoek te zeggen? Op een aan-

tal punten heeft hij duidelijk pioniers werk

verricht en dit zal als zodanig ook geci-
teerd blijven worden. Te denken valt aan:

I Zijn eerste kwantitatieve bepalingen
van de energiecyclus van de atmosfeer
(1964) en van de oceaan (1994);

2 De eerdergenoemde bepaling van het
poolwaartse warmtetransport als residu
van de met satellieten bepaalde
stralingsbalans van het systeen aarde-
atmosfeer en het it radiosonde-

gegevens bepaalde poolwaartse energie-

transport door de atmosfeer (1976);

3 De ontdekking (met Starr en Peixoto)
van de niet- sluitende waterbalans bo-
ven de Sahara (er moet onderaards
water beschikbaar zijn voor verdam-
ping) (1983);

4 Zijn gedetailleerde diagnose van
historische ENSO ‘s (1986):

5 Zijn gedurfde conclusie over de sluiting
van de cyclus van het westelijk impuls-
moment via ontlading van opgebouwde
spanningen in de aardkorst (1989);

6 De bijdrage in de discussie over de
detectie van het toenemend broeikas-
effect van de atmosfeer, in de vorm van
trends in de temperaturen en lucht-
vochtigheid van de bovenlucht op
mondiale schaal (1993);

7 De ook eerdergenoemde analyse van
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het gedrag van de Hadley circulatie,
waarschijnlijk het meest bekende
circulatiesysteem dat de aarde kent,
over de volledige periode dat hierover
betrouwbare waarnemingen beschikbaar
zijn (ruim 25 jaar) (1996).
Uit deze opsomming volgt dat Bram niet
alleen het gedrag van atmosfeer en oceaan
heeft gedocumenteerd en in getallen vast-
gelegd, maar dat hij op diverse punten
ook met belangrijke conclusies is geko -
men. Verder volgt uit de jaartallen van
publicatie dat er sprake was van een
enorme regelmaat in het bereiken van
resultaten. Bram was dan ook meer een
onderzoeker die achter z’n bureau of
achter z’n computer zat, dan iemand die
alle conferenties afliep omdat je daar
zoveel van leert. Dat hij overigens geen
solist was volgt uit het feit dat minstens
80 % van zijn publicaties zijn geschreven
met €én of meer co- auteurs. De naam A.
H. Oort staat echter meestal voorop
(behalve in het boek Physics of Climate,
merkwaardigerwijs).

SLot
De laatste jaren is er in ons land nogal eens
discussie over de vraag of getalenteerde
onderzoekers hier wel voldoende kansen
krijgen om goed onderzoek te doen. In
1965 toen Bram Oort van het KNMI
vertrok was die vraag er nog niet. In ieder
geval niet op het gebied van de meteoro-
logie. Professor Bleeker, Bram’s promotor,

had juist met veel moeite een klein meteo-
rologisch en oceanografisch instituut weten
te vestigen aan de Universiteit van Utrecht
(het tegenwoordige IMAU) en op het
KNMI zou het nog zeven jaar duren al-
vorens het kon beschikken over een zelf-
standige onderzoeksafdeling. Ons land was
aan het onderzoek van de algemene circu-
latie op grote schaal nog lang niet toe.
Bram heeft dus een goede keuze gemaakt.
Aan het GFDL heeft hij precies die om-
geving gevonden die hem in staat heeft
gesteld om een groot onderzoeksproject op
te zetten en succesvol af te ronden. Hjj is
daarmee een groot Nederlands meteoro-
loog geworden. Wetenschappelijk gezien
misschien wel de grootste sinds Buys
Ballot. Het precieze en kwantitatieve
karakter van Bram’s onderzoek geeft zijn
werk iets gedegens, iets waar je op terug
kunt vallen. Zo werkt de atmosfeer blijk-
baar en over tien of honderd jaar zal dat in
grote trekken nog steeds hetzelfde zijn.

En Bram, wat gaat die na 30 jaar algemene
circulatie- onderzoek doen? Uit de be-
schouwing over de appel, die hij op zijn
afscheidssymposium ten beste gaf, blijkt
dat er nog andere dingen zijn die zijn
belangstelling hebben. En misschien is het
zelfs mogelijk om in zijn belangstelling
voor andere delen van de natuur een voort-
zetting te zien van wat hij altijd heeft na-
gestreefd: het zoeken naar samenhang en
eenheid.

Zaterdag 22 maart 1997;
Derde NVBM-congres
KLIMAAT IN BEWEGING
congrescentrum, Soesterduinen

De kosten van deelname zijn 35,2 voor
NVBM leden en f.50,- voor niet-leden.
Dit is'inclusief koffie, thee, lunch en een
borrel na afloop van het congres.
Aanmelding geschiedt door overmaken
van bovengenoemd bedrag op
bankrekening 377028002 van de RABO
in Bennekom (giro van de bank is
897111) t.n.v. Stichting NVBM congres,
onder vermelding van naam en adres.
Meer informatie bij de commissie NVBM-
congres 1997. Contactpersonen Theo
Opsteegh (tel. 030-2206700, e-mail
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opsteegh@knmi.nl) en Toon Moene(tel.
030- 2206443, e-mail moene @knmi.nl)

23-26 sepember 1997:
THIRD EUROPEAN
CONFERENCE ON
APPLICATIONS OF
METEOROLOGY
Lindau, Duitsland

Meer informatie: Conference organizing
committee ECAM-97

Deutscher Wetterdienst

Frankfurter Strasse 135

D-63067 Offenbach

Duitsland
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Tornado of windhoos?

Een pleidooi tegen overdrijving bij de pag. 170-177) “in Nederland is een tornado een
meteorologische berichtgeving zeldzaam verschijnsel”,

De schade, die door de bui van 23 juli 1996 tussen
In Nederland komen de laatste jaren geen windhozen — Dieren en Apeldoorn werd aangericht, was
meer voor, maar nog slechts tornado’s. Het is aanzienlijk, zoals ik met eigen ogen kon
uiteraard een benaming voor hetzelfde verschijnsel. aanschouwen, maar het betrof hier zuiver
Maar het Nederlandse publiek kent het begrip hagelschade. Het bos tussen Loenen en Beekbergen
tornado vrijwel uitsluitend uit berichten uit de was bezaaid met bladeren en twijgen van zowel
Verenigde Staten als deze fenomenen slachtoffers loof- als naaldbomen. De kronen waren uitgedund.
eisen en grote vernielingen teweeg brengen. Het is Het betreffende groen lag echter recht onder de
daarom uiterst misleidend om ieder in Nederland bomen, waarvan het afkomstig was. Het was er uit
voorkomende windhoos met de kreet “tornado” te geslagen en niet uitgewaaid. Dit was vooral goed te
lijf te gaan, zelfs als het gaat om een onbetekenend zien waar de bomen wat verder uit elkaar stonden.
slurfje waarvan het niet eens zeker is of het de grond  Er zijn in Nedetland tientallen foto’s bekend van een
bereikte en schade veroorzaakte. Een voorbeeld slurfje aan een wolk (een windhoos), maar voor het
vinden we bij het artikel “De tornado van Dieren” in eerst las ik dat dit nu een tornado was. Het is beter
Meteorologica jg. 5 (1996), nr 3, pag 27. Waarom deze benaming te reserveren voor een windhoos, die
moet een verschijnsel waar een goede Nederlandse overeenkomt met minstens F2 in de schaal van Fujita.
naam voor is, ineens met de Angelsaksiche naam Een windhoos van een dergelijke kracht komt in
worden aangeduid? V46r 1967 was de benaming Nederland gemiddeld slechts eens in de tien jaat voor.
“tornado” voor een windhoos in Nederland volsla- Voorbeelden zijn de zware windhoos (tornado) van
gen onbekend. Het is de zware windhoos van Chaam ~ Borculo (10 augustus 1925, F3 of F4) en de eerder
en Tricht (25 juni 1967) geweest, die daarin genoemde zware windhoos van Tricht (F2 of F3).
verandering bracht. Omdat deze windhoos een hele , - Als we voor windhozen op de Angelsaksische
wijk in Tricht vernielde en zeven slachtoffers eiste, benaming overgaan, dan kunnen we met evenveel
is een vergelijking gemaakt met de Amerikaanse recht van een “rainstorm’ en een “hailstorm’” gaan
tornado. Die haalt immers alleen het Europese spreken. In de dagbladen worden deze
nieuws als ook doden en gewonden vallen. Daarom verschijnselen toch al met regenstorm en hagelstorm
staat de ramp die indertijd Tricht trof, bekend als “de ~  aangeduid, ook al is van storm helemaal geen
tornado van Tricht”, ofschoon Herman Wessels, bij sprake. Maar storm doet het in de berichtgeving
zijn beschrijving van deze zware windhoos toch aan  beter dan “hevige bui”, vooral als de zaak weer eens
de titel “De zware windhozen van 25 juni 1967 de moet worden aangedikt.
voorkeur gaf (Hemel en Dampkring jg.70, 1968,
pag. 155-178). Harry Otten schrijft in zijn artikel
“Het sloperswerk van tornado’s” (Zenit jg. 8, 1981, Baltus Zwart (Dronten)

NOAA-foto, kanaal 2 (zichtbaar
licht), 23 juli 1996 1712 UTC. De
bui boven Nederland veroorzaakte
veel hagelschade.

Mefeosalfoto (zichtbaar licht), 23
Juli 1996 1430 UTC. De kiem van
de bui ligt boven Zuid-Nederland.
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KOENDERS INSTRUMENTS BY

Campbell Scientific Lid. - Weerstation

prijs/stuk ex BTW

artikel code omschrijving

Campbell Scientific Ltd. compleet weerstation

bestaande uit:

Datalogger systeem
3C0101.000 CR500 datalogger systeem 2,520.00
3C0205.003 8C929 RS232 interface 203.00
3C0303.001 PC500 softwarepakket 0.00

Sensoren
3H0607.003 A101M windsnelheidsensor 890.00
3H0601.002 VW200P/L windrichtingsensor 1,035.00
3C0801.001 ARG100 tipping bucket neerslagmeter 1,193.00
3C0401.008 50Y temperatuur en rv sensor 810.00

Meteomast , behuizing en montagemateriaal
3C1202.006 ENC10/12 weerbestendige behuizing 650.00
3C0401.005 T351 stralingskap voor.50Y temp/rv sensor 400.00
3C0206.001 P812EALK alkaline batterij voeding 338.00
3H1303.002 405-1 montagebeugel windsnetheid/richting 140.00
3H1302.000 TM2 meteomast driepoot 2 meter hoog 556.00

Prijs voor compleet meteostation 8,735.00

Specificaties sensoren

meetbereik nauwkeurigheid
3H0607.003 A101M windsnelheidsensor 0..75m/s 1%
3H0601.002 W200P/L windrichtingsensor 0...360° +2°
3C0801.001 ARG100 tipping bucket neerslagmeter 70,2mm / tip nv.t.
3C0401.008 50Y temperatuur en rv sensor -10..+60grC + 0,35°C bij -10°C
: + 0,6 °C bij +60°C
0..100% % 2% bij 10% RV
+ 3% bij 90% RV
+ 6% bij 90...100% RV

Leveringscondities

Prijzen * . in ned. guldens exclusief 17,5% BTW

Betalingstermijn

: binnen vier weken na factuurdatum

Levering : franco huis Nederland inclusief verpakking
Garantie : 12 maanden na factuurdatum
Geldigheidsduur - : offerte vier weken na datering

MEET/REGISTRATIE INSTRUMENTEN VOOR ARBEIDSOMSTANDIGHEDEN EN MILIEUTECHNIEK

Franciscusweg 251, 1216 SG Hilversum - Postbus 4016, 1200 LA Hilversum - Tel. {035) 6236400, Fax (035) 6235972
ING Bank: 67.59.15.392 - Postbank: 4934835 - BTW nr. NL 8027.87.745 - Handelsregister: K.v.K. Hilversum 32039235

ank te Ulrecht en b da Kv.K. te Amastocrt.

4 Griffia van g2

Opai iz i voor de ing 20ais deze 2ijr
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RUAPEHU

Vulkaanuitbarsting in beeld

KEeEs FLoOR (KNMI METEOROLOGISCHE OPLEIDINGEN, DE BILT)

In juni 1996 aan het begin van de winter
begon de vulkaan Ruapehu op het
Noordereiland van Nieuw Zeeland voor
de tweede maal binnen een jaar actief te
worden. Aan het eind van de vooraf-
gaande winter hadden er eveneens
uitbarstingen plaats gevonden, maar
gedurende de zomer was het rustig
gebleven. De uitbarstingen van juni
maakten het skién op de berghellingen
minder aantrekkelijk en vormden tevens
een belemmering voor het vliegverkeer.
Vandaar dat Met. Service Ltd van Nieuw
Zeeland blij was met de opnamen van de
Amerikaanse NOAA-satelliet. Door het
ontbreken van bewolking in het relevante
gebied is de pluim van vulkanische as
goed te zien. De pluim breidde zich vit in
noordoostelijke richting.

De uitbarsting van de Ruapehu (in de
lokale taal Maori: razende kuil) begon in
de ochtend van de 17 juni lokale tijd,
overeenkomend met 16 juni 18 UTC.
Figuur 1 is van 17 juni 00 UTC; er heeft
zich reeds een omvangrijke pluim
gevormd, die drie uur later verder is
aangegroeid (figuur 2).

De Ruapehu (2797 m hoog) bevindt zich
ergens midden op Noordereiland. De vrij
westelijk gelegen witte punt op het eiland
is de besneeuwde Mount Egmont (2518
m). De aspluim bedekt voor een deel het
Taupomeer, dat daardoor op de opnamen
niet goed is terug te vinden. Op de foto’s
is linksonder Noordereiland tevens een
gedeelte van Zuidereiland te zien.

Figuur 2. Als figuur 1, drie uur later: 17
juni 1996 03 UTC.

Figuur 1. Noordereiland, Nieuw Zeeland, met aspluim van de actieve vulkaan Mt.
Ruapehu, NOAA-satelliet, 17 juni 1996 00 UTC.

Nieuwe hoofdredacteur en drukker Meteorologica

Meteorologica krijgt dit jaar een nieuwe drukker en een nieuwe
hoofdredacteur. Het huidige nummer is het laatste nummer dat
onder verantwoordelijkheid van ondergetekende wordt
gemaakt. Het volgende nummer zal worden samengesteld onder
verantwoordelijkheid van Robert Mureau. Robert Mureau heeft
meteorologie gestudeerd aan de Universiteit Utrecht en is thans
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werkzaam bij het KNMI in de voorspelbaarheidsgroep.
Daarvoor werkte hij vele jaren bij het Europees Centrum voor
Middellange termijn verwachtingen (het ECMWF).
De nicuwe drukker van Meteorologica is Zuijderduijn
Druktechnieken in Woerden.

Aarnout van Delden
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uw eigen PC.

Weerkaarten en weerbulletins INLICHTINGEN :
(0.a. synops) ontvangen op

NIMOS

Postbus 639
2100 AP Heemstede

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

Maak een afspraak voor een
demonstratie.

Tel: 023-5293699
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Over aan het daglicht brengen

Ik heb er nog wel eens over in de clinch gelegen met
mijn echtgenote, over de opvoeding van onze
bloedjes van dochters bedoel ik. Mijn eega is lief en
meegaand maar wil liefst wel dat alles gebeurt zoals
zij het in gedachten heeft. Een geboren stuurder, een
natuurlijke leider, beetje autoritair misschien maar
doelgericht.

Ik heb dat niet; de bestemming interesseert me veel
minder dan de weg er naar toe. Ik vergaap me vooral
aan het proces en wil nog wel eens vergeten dat je er
soms niet aan ontkomt een einddoel te formuleren en
resultaten te boeken.

Woaarvan leert een kind het meest?

Van zelf ontdekken, van eigen ondervinding en van
aan den lijve ervaren.

Wat is een goede docent? Dat is de leraar die bij een
leerling verwondering weet te wekken, die ruimte
maakt voor het raadselachtige; en verwondering wek
je niet door een kind vol te proppen met regels, met
feitjes en met meningen. Verwondering wek je door
je mening voor je te houden en de juiste vragen te
stellen.

In 1986 werd mij gevraagd het weerbericht voor tv
te gaan presenteren. Wat mij het meest verbaasde
was dat mijn meningen over willekeurig welk
onderwerp dan ook ineens een enorme meerwaarde
schenen te hebben gekregen. Was ik voordien al
lange tijd actief voor een beter leefmilieu maar zag
geen journalist me staan, nu hield iedere onverlaat
met een microfoon me het spreekijzer onder de neus
en mocht ik uitleggen wat er zo slecht was aan het
Nederlandse mestbeleid; ging ik met mijn dochter
mee naar een voorspeelavond van de muziekschool,
wilde de interviewer van mij de bevestiging dat het
gemeentelijk cultuurbeleid van geen kanten deugde.
“Ja maar ik ben een cultuurbarbaar!”

“Maakt niets uit, wat is uw mening?”’

“Ja maar ik heb helemaal geen mening!”
“Doeterniettoe, uw opvatting willen we horen!”

METEOROLOGICA 1-97

Als je het mij vraagt -maar wie vraagt het mij?- zijn
er 0ok in 'de meteorologische wereld teveel
schoenmakers die zich niet bij hun leest houden. Een
elfstedenarts kan zich maar beter concentreren op
botbreuken, bevroren ogen en schouders uit de kom
en niet meehuilen met de mediawolven die een
gevoelstemperatuur van -20 nog lang niet
dramatisch genoeg vinden. Zo moet mijn ideale
meteoroloog geen meningen verkondigen maar
vragen stellen, Hij mag zijn meteorologische kennis
ventileren, verkopen desnoods, maar op de stoel van
de klant is geen plaats voor hem.

In zijn boek over de wiskundige Theaeterus legt
Plato de volgende woorden in Socrates’ mond: “Wat
al veel mensen mij hebben verweten is dat ik wel
aan anderen vragen stel maar zelf nergens een
uitspraak over doe en nergens iets van af weet.”
Meerdere malen vergelijkt Socrates zich met een
vroedvrouw. Hij baart het kind niet, hij brengt wat
verborgen is aan het daglicht.

De juiste vragen stellen in plaats van meningen
verkondigen, dat is voor mij de ultieme
klantgerichtheid.

Z0’n meteoroloog zou ik willen zijn.

0 ja, en die dochters van me, die maken het dankzij
mijn resultaatgerichte geliefde, prima.

Henk van Dorp
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Het Weerstation Global van Mierij Meteo

Een veelzijdig weerstation voor
vele toepassingen!

Het station is leverbaar met
sensoren voor onder andere:

e Windsnelheid

e Windrichting

e Buitenluchttemperatuur
e Gras-temperatuur

e Grond-temperatuur

e Relatieve Vochtigheid
e Luchtdruk

e Neerslag

e Zonnestraling

.

fETe]

Het station bestaat uit een basisunit en een aantal
meteorologische sensoren naar keuze.

De datalogger van de basisunit is middels een MS-Dos
PC en bijgeleverde software via menu’s eenvoudig aan te
sturen.

Met de software is het mogelijk snel duidelijke grafische /\ M | E R IJ

presentaties te maken. L
| 0/ METEO
Een compleet station met sensoren voor het meten van

wind, temperatuur, druk, vocht, straling en neerslag is Mierij Meteo bv

. . . Weltevreden 4c, 3731 AL De Bilt
leverbaar inclusief een driepoot vanaf f 8.000,-. Postbus 97, 3730 AB De Bilt

Nederland
Telefoon: +31 30-2200064
Telefax: +31 30-2204264
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WEEROVERZICHT NOVEMBER, DECEMBER ‘96 EN JANUARI ‘97

“Elfstedenwinter”’

AARNOUT vAN DELDEN (IMAU)

De winter van 1996-1997 zal in het geheugen van de gemiddelde Nederlander
achterblijven als een winter waarin de elfstedentocht werd gehouden (op 4 januari
1997). Toch was deze winter niet zo koud en langdurig als de voorgaande winter,
toen er geen elfstedentocht werd gehouden. Het unieke van winter van 1996-
1997 was dat de kou zeer hevig was en zich beperkte tot de laatste decade van
december en de eerste decade van januari. De kou in deze periode was ook in de

rest van Centraal-Europa extreem.

Op veel plaatsten in Centraal-Europa werden rond
de jaarwisseling daggemiddelde temperaturen
beneden de -10°C geregistreerd, ook in De Bilt (op 1
en 2 januari). Op 2 januari werd in Twenthe op 1,5
m hoogte -20,3°C gemeten. De Maas en de beneden-
loop van de IJssel waren op 9 januari grootendeels
dichtgevroren (zie foto op blz. 3). Vooral in Polen
was de koude golf zeer hevig (zie Warschau in het
Europees weeroverzicht van december en van
januari).

In de morgen van 12 januari trok een zwak warmte-
front van een depressie bij 1Jsland over ons land naar
het oosten. Hiermee werd de dooi in Nederland
ingeleid. Op het infraroodbeeld van de volgende
ochtend in figuur 1 is goed te zien (aan de scherpe
overgang van licht (koud) in het zuiden naar donker
(warm) in het noorden dwars over Centraal-Europa)

Figuur 1. NOAA-foto, kanaal 4 (infraroo
UTC. (bron: Dundee University)

d), 13 januari 1997,728
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dat dit front de koude plaklaag tot enkele honderden
meters boven het aardoppervlak in Nederland en
Noord-Duitsland heeft aangetast, In het zuiden zien
we alleen de bergtoppen (vooral de Yogezen en het
Zwarte Woud) als donkere (dus warme) plekken. De
luchtlaag tussen 1 km en 3 km was namelijk al
dagen relatief- warm vanwege dalende beweging
rond het hogedrukgebied dat zich op 500 hPa op 13
januari boven Frankrijk bevond. Na 13 januari trad
in Nederland en Noord-Duitsland een langdurige
periode van lichte dooi in. Echter in Zuid-Duitsland,
vooral in de lager gelegen gedeeltes, zoals het
Rijndal bij Frankfurt; bleef het nog zeker tot 20
januari zeer koud.
De dooi in Nederland was zo licht dat het IIsselmeer
op.5 februari nog grotendeels bedekt was met ijs (zie
figuur 2).

Figuur 2. Ilsbedekking Lisselmeer op 5
Sebruari 1997 (ERS-2 beeld; bron:
Rijkswaterstaat; meetkundige Diensi,

Delft).
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Toelichting Europees weeroverzicht

De stations die zijn gekozen zijn De Bilt, Brest, Long Kesh,
Lerwick, Oslo, Bodd Vi, Stockholm, Berlijn, Warschau, Wenen,
Zurich, Brindisi, Ajaccio en Madrid. Deze stations liggen goed
gespreid over het getoonde kaartgebied en hebben een ken-
merkend klimaat. Zo representeren de plaatsen Brest, Long Kesh,
Lerwick en Bodd het maritieme zeer gematigde klimaat van de
westrand van het Europese continent, vanaf Frankrijk tot Noord-
Scandinavié. De locatie van Oslo is representatief voor het enigs-
zins continentale klimaat van Centraal/Zuid-Scandinavig. De
locatie van Stockholm is representatief voor het meer maritieme
(Oostzee) klimaat van zuid tot midden Scandinavig. Kopenhagen
heeft, bijvoorbeeld, een soortgelijk klimaat. Het klimaat van De
Bilt is ook maritiem en is tevens kenmerkend voor het klimaat
van de lage landen, Noordwest-Duitsland en Noord-Frankrijk.
Ziirich, Berlijn, Wenen en Warschau hebben in die volgorde in
toenemende mate een continentaal klimaat. De locaties Brindisi,
Ajaccio (op Corsica) en Madrid hebben een mediterraan klimaat,
waarbij Madrid nog enige continentale trekjes heeft.

De gegevens waarop het overzicht is gebaseerd komen van het
KNMI, of via het KNMI van het GTS (Global Telecommuni-
cations System) op het IMAU (Universiteit Utrecht). De
dagelijkse metingen die zijn gedaan om 0, 6, 12 en 18 UTC op
ruim 350 grondweerstations in West-Europa (Van Island tot
Polen) worden op het IMAU bewaard. Hieruit berekent de com-

puter, na uitgebreide controle van de kwaliteit van de gegevens,
de dag- en maandgemiddelden. Als de gegevens van een van de
gekozen veertien stations op een bepaald tijdstip ontbreekt, wordt
dit opgevangen door middel van interpolatie in de ruimte of in de
tijd, afhankelijk van welke methode beter is.

De positie van het station wordt in de kaart aangegeven door een
vierkantje. Binnen dit vierkantje staat de maandgemiddelde
bewolkingsgraad in achtsten. Links boven de stationspositie staat
de maandgemiddelde temperatuur (°C) op 1,5 m hoogte. Links
onder het vierkantje staat de maandgemiddelde dauwpunts-
temperatuur (°C) op 1,5 m hoogte. Rechts boven staat de
maandgemiddelde luchtdruk (hPa) gereduceerd naar zeeniveau.
Om ruimte te besparen worden de eerste één of twee cijfers van
het getal weggelaten. Rechts van het vierkantje staat de totale
neerslag in mm (meer informatie over hoe deze neerslag wordt
berekend is te vinden in Meteorologica jg. 4, nr. 3, p. 31). Rechts
onder staat de maandgemiddelde windsnelheid op 10 m (meters
per seconde). Behalve de plotjes worden per station drie grafiek-
Jes getoond, die een indruk geven van de evolutie in de tijd van de
daggemiddelde temperatuur(°C) luchtdruk(hPa) en bewolkings-
graad (octas). Langs de horizontale as staat de dag uitgezet. De
schaalverdeling loopt van I tot 31, waarbij dag 10 en dag 20 zijn
aangegeven door middel van een verticale stippellijn.
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november 1996

december 1996

januari 1997

gemiddelde temperatuur (°C)
maximum temperatuur (°C)
minimum temperatuur (°C)
neerslag in mm

aantal uren zon

5,9 (5,9) 0,6 (3,2)
15,0 (2¢) 9,2 (15¢)
-1,9 (15¢) 12,0 3le)
136 (81) 37 (80)
58 (55) 55 (43)

12022)

9,6 (22¢)

-16,0 (2¢)
4 (66)
81 (47)

Tabel 1. Klimatologische gegevens van De Bilt. De gemiddelde temperatuur wordt berekend uit uurlijkse
gegevens. Tussen haakjes staan de normale waarden (gemiddelden over de periode 1961-1990), of de datum

wadarop de extreme waarde is gemeten.
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Bovenluchtgegevens, De Bilt
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Toelichting overzicht bovenluchtgegevens

Het overzicht van enkele karakteristieke bovenlucht-
parameters in De Bilt wordt afgeleid uit de radiosonde-
waarnemingen die iedere zes uur in De Bilt worden
gedaan. Behalve de temperatuur (°C) op 1,5 m hoogte
(dunne lijn in grafiek a) en op 850 hPa (ongeveer 1500
m) (vette lijn in grafiek a), wordt ook de statische stabi-
liteit dagelijks om 12 UTC in de luchtlaag 1,5 m tot
925 hPa (ongeveer 700 m) (dunne lijn in grafiek b) en
de potentiéle statische stabiliteit in de luchtlaag 925
hPa tot 500 hPa (ongeveer 5000 m) getoond (vette lijn
in grafiek b). De statische stabiliteit is gedefinieerd als
de potentiéle temperatuur op het laagste niveau min de
potentiéle temperatuur op het hoogste niveau gedeeld
door het hoogte-verschil (de eenheid langs de verticale
as in grafiek b is 0,01 °C/m). De potenti&le statische
stabiliteit is gedefinieerd als de equivalent potentiéle
temperatuur op het laagste niveau min de equivalent
potenti€le temperatuur op het hoogste niveau gedeeld
door het hoogteverschil. Een positieve waarde van de
statische stabiliteit duidt op onstabiliteit. Verder wor-
den de daggemiddelde windrichting en de daggemid-
delde windsnelheid op 850 hPa (dun) en op 500 hPa
(vet) getoond in respektievelijk grafiek (c) en grafiek
(d). De eenheid langs de verticale as in grafiek c is 10°;

noandgen. tenp 850 hPa= 0.1 dog (1-->31) de eenheid langs de verticale as in grafiek d is m/s.
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