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Sneeuwbuien veroorzaakt door “warm” zeewater

Nieuwe verklaring voor het gedrag van de wind Jan Buisman 85 jaar:
op rustige avonden “lk ga nog wel even mee”

UITGAVE VAN DE NEDERLANDSE VERENIGING VAN BEROEPSMETEOROLOGEN




ZICHTBAAR GOED

SV31 ZICHTSENSOR

Meet atmosferisch zicht, ook bekend als meteorologisch op-
tisch bereik (MOR) door het vaststellen van de lichthoeveel-
heid dat verstrooid is door deeltjes (stof, rook, mist, regen en

sneeuw).
Toepassingen Kenmerken f
e Tunnels e Bereiken: 10 m..10 km of 30 m..16 km g
* Wegen * Bewezen 42 graden forward scatter angle
* Bruggen * Compact en lichtgewicht “look-down”geometrie,
* Luchthaven bestand tegen ijsvorming p
¢ Kustwacht e Eenvoudige installatie, onderhoud & kalibratie ,
*  Weerstations e Alarmuitgangen 2
e Offshore * Analoge uitgangen

* RS232 of RS485
* Verwarmde lenzen en kappen

Kijk op www.wittich.nl voor meer informatie

ingenieurshureas Wittich & visser

wetenschappelijke en meteorologische instrumenten
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Satellietbeeld in
natuurlijke kleuren van het Kattegat,

Grote figuur.

de Oslofjord en delen van Denemar-
ken, Noorwegen en Zweden. Opname
van 17 december 2009, instrument:
MODIS, banden 1, 4 en 3; satelliet:
Aqua. Boven Vinern, het grootste
meer van Zweden en in omvang het
derde meer van Europa, treedt het
zogeheten ‘lake-effect’ of warmwa-
tereffect op. De wolken- en buienstra-
ten vinden een voortzetting boven het
Kattegat: het meer-op-meer-effect.
Het warmwatereffect is dus niet
beperkt tot de Grote Meren in de Ver-
enigde Staten en Canada maar treedt
soms ook dicht bij huis op en kan
op uitgebreide schaal sneeuw produ-
ceren (bron: NASA/GSFC, MODIS
Rapid Response; zie bladzijde 4).

Figuur links. Molen aan een water
in opkomende mist in de avond. Als
rond zonsondergang de turbulentie
in de grenslaag begint af te nemen
dan neemt ook de sterkte van de
wind bij het aardoppervlak merkbaar
af terwijl zich op enige hoogte een
nachtelijk windmaximum begint te

vormen. De reden is dat de wegval-
lende turbulentie het impulstransport
naar het aardoppervlak niet meer kan
verzorgen. Dit schijnbaar eenvoudige
beeld bevat echter nog de nodige
raadsels die nu deels zijn opgelost
(zie bladzijde 10).

Figuur rechts. Historisch geograaf
Jan Buisman houdt een gloedvol
betoog. De man die maar liefst 1000
jaar weergeschiedenis in de Lage
Landen vastlegt in acht lijvige boek-
werken is op zijn 85° nog steeds
actief: het werk is nog niet gedaan.
KNMlI-er Harry Geurts ontmoet
deze levensgenieter bijna dagelijks
en interviewde hem onlangs in een
besneeuwd Amsterdam (foto: Karin
Broekhuijsen, zie bladzijde 7).

In het decembernummer schreef ik
nog dat het zo warm was. Ook de
heren Ybema en Zijlstra vragen zich
in dit nummer in hun overzicht van de
herfst 2009 vertwijfeld af of we ooit
nog eens een échte winter krijgen.
Welaan, we werden op onze wenken
bediend. Onze vaste columnist Huug
van den Dool, zelf welhaast bedolven
onder een metersdikke sneeuwlaag in
het verre Maryland, en Cor Schuur-
mans gingen daarom eens na of de
“global warming” nu een pas op de
plaats maakt of dat er wat anders
aan de hand is. In dit nummer geven
zij een opsomming van mogelijke
effecten en oscillaties. En alsof er
nog niet genoeg sneeuw viel, gaat
Kees Floor na op wat voor manieren
er nog meer kan vallen als de wind uit
de goede hoek komt en atmosfeer en
zeewater meewerken. Het verschijn-
sel “lake-effect snow” waarvan we
dachten dat het alleen in de USA en
Canada voorkwam, blijkt zich ook in
Europa te manifesteren. De sneeuw,
in Amsterdam dit keer, bracht Harry
Geurts en Jan Buijsman bij elkaar.
Normaal zien ze elkaar al regelmatig,

maar dit keer was het speciaal: Jan
had de leeftijd van 85 jaar bereikt.
In het gesprek in het Rijksmuseum
vertelt Jan over zijn jeugd, zijn passie
en zijn boeken.

Over, onder andere, de Delftse aan-
pak gaat de column van Huug: als
het niet in het echt gedemonstreerd
kan worden geloven ze er hier niets
van...”. Over de eeuwige dialoog tus-
sen model en waarneming. Grappig
dat juist in dit nummer ook de oratie
van Pier Siebesma staat die als kers-
verse prof in Delft voor het begrijpen
van de invloed van wolken op het
klimaat zijn hoop vestigt op LES-
modellering. Verder nog een nieuwe
benadering van een oud probleem:
inertiaaloscillaties van de wind bij
wegvallende wrijving in de avond.
Het geeft een heel andere kijk op het
gedrag van de wind als de avond valt.
Tot slot laat Kees Stigter zien dat er
in Azi¢ allerlei ontwikkelingen aan
de gang zijn waar wij in het westen
maar weinig weet van hebben.

Veel leesplezier
Leo Kroon
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Warmwatereffect boven de Noordzee

KEEs FLOOR

Bij ‘lake-effect snow’ denken we in eerste instantie aan de Grote Meren van de Verenigde Staten en Canada.
Het warmwatereffect treedt echter af en toe eveneens op boven de Noordzee. Met satellietbeelden in valse
kleuren zijn de warmwatersneeuw en andere sneeuw goed te zien.

Vanuit de Verenigde Staten bereiken ons
elk jaar in de late herfst en in de winter
weer berichten over zware sneeuwval
in de buurt van de Grote Meren. De
sneeuwval doet zich voor als koude, uit
de poolstreken afkomstige lucht over de
omvangtrijke, nog relatief warme water-
oppervlakken strijkt. Door convectie
ontstaan buien; deze organiseren zich in
lijnen en kunnen zich vooral bij langere
trajecten over water sterk ontwikkelen.
De topografie van het landschap geeft
de buien als ze het water achter zich
hebben gelaten, vaak een extra impuls.
De overlast die de sneeuwbuien kunnen
veroorzaken, is enorm en varieert sterk
van plaats tot plaats.

s /] I o

Het optreden van dit zogeheten ‘lake-
effect’ blijft echter niet beperkt tot het
Grote-Merengebied in de Verenigde Sta-
ten en Canada. Boven de Japanse Zee,
de Gele Zee, de Oostzee, de Botnische
Golf, de Finse Golf en zelfs onze eigen
Noordzee is het warmwatereffect tijdens
koude perioden af en toe waar te nemen.

Warmwatereffect

De ontwikkeling van de wolken- en bui-
enstraten hangt af van verscheidene fac-
toren. Zo moet de opbouw van de onder-
ste lagen van de atmosfeer onstabiel
zijn. Als maat voor die onstabiliteit geldt
het temperatuurverschil tussen het water
en de luchttemperatuur op 850 hPa;

1
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dat verschil moet ten minste 13 graden
bedragen. Als de inversie niet hoger ligt
dan 1000 meter, is de grenslaag te ondiep
voor de vorming van fikse buien. Is de
grenslaag dieper dan 2500 meter, dan
valt er gewoonlijk een dik pak sneeuw.

Verder moet er voldoende wind staan om
de arctische lucht over water te kunnen
doen uitstromen en om de lucht de tegen-
overliggende oever of kust op te voeren.
Bij meer wind is de uitwisseling tussen
het relatief warme water en de koude
lucht die eroverheen strijkt, effectiever.
Het mag ook weer niet te hard waaien;
als de arctische lucht te snel over het
water van de Grote Meren, of in ons
geval het Noordzeewater, wordt gejaagd,
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Figuur |.Warmwatereffect boven de Noordzee, 17 (a) en |8 (b) december 2009. Sneeuw heeft een rode tint; ook bewolking met ijs wordt rood weer-
gegeven. Vegetatie is groen; in de groene gebieden ligt dus geen sneeuw. Instrument: MODIS, banden 3, 6 en 7. Satelliet: Terra (bron: NASA/GSFC, MODIS

Rapid Response).
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| verder activeren. De synoptische
"? situatie kan tevens een rol spelen.
De eigenschappen van het terrein
* aan de overliggende oever of kust
zijn eveneens van belang. Hoe
ruwer daar het landschap, des te
meer de luchtstroming afgeremd
wordt. De nieuw aanstromende
lucht moet dan naar boven uitwij-
ken, wat eventuele buien een extra
stimulans geeft. Als de oevers
enkele honderden meters boven
het niveau van het meer of de
zee liggen, krijgen buien ook nog
eens een impuls doordat de lucht
gedwongen wordt tegen de bergen
of heuvels op te stijgen.

Wanneer later in het winterseizoen
de Grote Meren in de Verenigde
Staten zijn dichtgevroren, is het
daar doorgaans met het lake-effect
- gedaan. Hetzelfde geldt voor de
& Qostzee, de Botnische Golf en de
eveneens van belang. In voch- R, Finse Golf. Het dichtvriezen van
tige lucht komt het eerder tot - ' : het gedeelte van de Noordzee waar
condensatie en krijgen de buien Figuur 2. Satellietbeeld in natuurlijke kleuren van het Kattegat, de het warmwatereffect kan optreden,

meer ‘voeding’. Als de lucht die Oslofiord en delen van Denemarken, Noorwegen en Zweden, 17 is vooralsnog geen reéle optie.
over een wateroppervlak strijkt december 2009. Boven Vinern, het grootste meer van Zweden en

in omvang het derde meer van Europa, treedt het zogeheten ‘lake-
ook eerder al over een meer met ; . .
laticf . effect’ of warmwatereffect op. De wolken- en buienstraten vinden
relatief warm water is gevoerd, een voortzetting boven het Kattegat en — zoals zichtbaar op figuur

is er te weinig tijd om vocht en |
warmte op te pikken. 3
De windrichting op 850 hPa !

bepaalt waar de sneeuwbuien
zullen toeslaan. De windrichting
legt ook de zogeheten strijklengte
(Engels: fetch) vast, de afstand
waarover de koude lucht in con-
tact is met het relatief warme
water van meren of zeeén. Hoe =
groter de afstand die de arctische .-
lucht over het warme water aflegt, =7
des te actiever worden de sneeuw-
buien. Om flinke convectie te /<
krijgen, moet de strijklengte ten %%
minste 80 km bedragen. Duidelij-
ke, goed georganiseerde wolken-
en buienstraten blijken zich alleen
voor te doen als het verschil in
windrichting tussen het aardop- |
pervlak en 700 hPa niet meer dan |
30 booggraden bedraagt.

De vochtigheid van de lucht is

) 2
» o 3 I

MODIS
Boven de Noordzee konden we

kunnen door het ‘meer-op-meer- | _ de Noordzee: het meer-op-meer-effect. Instrument: MODIS, het warmwatereffect de afgelo-
effect’ de wolken- en buienstra- banden 1, 4 en 3. Satelliet:Aqua (bron: NASA/GSFC, MODIS Rapid ~ pen winter weer eens waarnemen
ten zich opnieuw ontwikkelen of Response). (figuur 1). Met de satellietdata van

oo R R A S SR e
Figuur 3. Satellietbeeld van de Britse Eilanden, 17 (a) en 18 (b) december 2009. De blauwgroene tinten duiden op sneeuw of bewolking met ijs. Vegetatie
is groen; in de groene gebieden ligt dus geen sneeuw. Op |8 december is er heel wat sneeuw bij gevallen, deels door het warmwatereffect (Noord-Enge-

land), deels door een storing boven de Zuidelijke Noordzee, die in Nederland, Belgié en Zuidoost-Engeland sneeuw bracht. Instrument: MODIS, banden 7,
2 en |. Satelliet:Terra (bron: NASA/GSFC, MODIS Rapid Response).
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Figuur 4. Weerkaart van 17 december 2009, 06 UTC (bron KNMI).

de Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer (MODIS) op de Ameri-
kaanse satellieten Terra en Aqua is het
verschijnsel goed in kaart te brengen.
Het instrument, dat nu tien jaar in de
lucht is, neemt de aarde waar in 36
golflengtegebieden of banden, waarvan
er voor de constructie van de beelden
veelal drie worden gebruikt. Zichtbaar-
lichtbeelden, zoals figuur 2, tonen de
meeste overeenkomst met een gewone
foto; ze laten de aarde zien zo ongeveer
als we die ook zelf vanuit de satelliet
zouden waarnemen. Ze zijn gebaseerd
op waarnemingen in de banden 1, 4 en
3, die rood, groen en blauw door de
aarde gereflecteerd zonlicht registreren
(zie tabel 1). Door de meetgegevens op
de voor de hand liggende manier door
te sluizen naar de RGB-ingang van een
beeldscherm, beamer of printer, ontstaan
de fraaie kleurenbeelden van delen van
het aardoppervlak en de bewolking daar-
boven.

Bij het genereren van de figuren laen 1b
zijn de MODIS-banden 3, 6 en 7 gebruikt.
Band 3 meet zoals we reeds zagen blauw
zichtbaar licht; banden 6 en 7 registreren
straling in het kortgolvig infrarood (IR-
B). In de uiteindelijke beelden is de kleur
rood toegewezen aan informatie uit band
3, terwijl band 6 en 7 respectievelijk de
kleuren groen en blauw van de monitor
aansturen. Sneeuw en ijs reflecteren zeer
goed in het zichtbaar licht en absorberen
licht in het kortgolvig infrarood. Door-
dat band 3 de enige is die gereflecteerd
zichtbaar licht toont, komt een sneeuw-
dek in beeld met een opvallende rode
kleur. Water van zeeén, meren en rivieren
stuurt in geen van de drie genoemde
banden licht terug naar de sensoren op
de satelliet en is daardoor donker van
tint. De kleine waterdruppeltjes waaruit
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bewolking bestaat, verstrooien het licht
in alle drie de banden en zijn daardoor
wit. Het kleurcontrast tussen de witte
wolken en de kunstmatig roodgekleurde
sneeuw is dan ook groot. Alleen als de
bewolking zeer koud is en ook ijs bevat,
komen er rode tinten in voor. Vegetatie
reflecteert in band 6; in de beide andere
banden absorbeert ze. Doordat band 6 het
groen in het beeld aanstuurt, overheersen
bij vegetatie, en meestal dus ook bij een
sneeuwvrije bodem, de groene tinten.
Voor het uit elkaar houden van sneeuw
en bewolking zijn ook nog beelden uit
een combinatie van banden 7, 2 en 1
geschikt. Bij het construeren van de
satellietbeelden van de figuren 3a en
3b zijn deze banden gebruikt. Ze sturen
weer respectievelijk het blauw, het groen
en het rood aan bij de samenstelling van
het digitale beeld. Band 1 meet stra-
ling in het rood zichtbaar licht. Band 2
registreert gereflecteerde straling in het
nabij-infrarood (IR-A). Water is, net als
bij een op de kanalen

We kunnen de MODIS-beelden dus goed
gebruiken om de situatie te bekijken
en te bepalen of het warmwatereffect
(lake-effect) inderdaad heeft geleid tot de
vorming van warmwatersneeuw (lake-
effect snow).

Noordzee

Het satellietbeeld van figuur 1a geeft de
weersituatie op 17 december aan het eind
van de ochtend. Tussen een hogedrukge-
bied boven Scandinavié en een actieve
sneeuwstoring boven onze omgeving
stond op dat moment een strakke noord-
oostelijke stroming, zoals de weerkaart
van die ochtend laat zien (figuur 4). De
temperatuur van het zeewater bedroeg
rond die tijd in het noordelijk deel van
de Noordzee ongeveer 7 graden. Ekofisk
rapporteerde tegelijkertijd een tempera-
tuur op 850 hPa van -12,7 graden (figuur
5), dus aan het criterium voor voldoende
onstabiliteit werd ruimschoots voldaan.
Ook de dikte van de grenslaag werkte
goed mee; deze bedroeg ruim 3 kilome-
ter. Er stond een stevige wind: 35 knopen
op 29 meter hoogte. De windrichting aan
de grond was 70 graden; op 700 hPa was
de windrichting 40 graden, dus de wind-
schering was net binnen de toegelaten
grens.

Boven het relatief warme water ontston-
den wolkenstraten, overgaand in bui-
enstraten en in celvormige patronen met
bewolking en buien, zoals op het satel-
lietbeeld van 17 december (figuur 1a) is
te zien. De zwaarste buien zaten bij de
oostkust van Noord-Engeland. De lucht
heeft daar het langste traject over zee
afgelegd.

Deze wolkenstraten zijn terug te traceren
tot in de Oslofjord en het aansluitend
deel van de Noorse en Zweedse kust-
wateren van het Skagerrak. De meest

3, 6 en 7 gebaseerd 01400 Ekofisk
beeld, donker. Vege- 100 ppe7m \.‘ SLAT 5653
s SLON 3.21
"catle reﬂef::cgert sterk / / Sy st
in het nabij-infrarood o F PHOW 1054
en absorbeert in de _/ )>/// A/ / %’\/ / E RAAR L
beide andere kanalen; 290 ’ $2 / /\/ ?/ / \% L B
;i / ;
daardoor heeft het 4 A M S
een heldere groene 300 Mo XA & /\ XY /o care dams
g ‘XX X ” / < )& A )(/V /é CAPY 50.91
Kl S v \__ X I\ A B AL 4 CINS -2.82
eur. Sneeuw en ijs AN PARST K WIXA L ow
fl 3 . 400 PEANYAY AV A AV EQLV 679.2
reflecteren goed in - s /\ AL & g o7
0% \ { 5 A S/ 2
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12Z 17 Dec 2009 University of Wyoming

sneeuwdek op deze
beelden een markante
blauwgroene tint.

Figuur 5.TEMP van Ekofisk (01400), 7 december 2009, |2 UTC (bron:
DMI{University of Wyoming).



Tabel 1. De voor het genereren van de satellietbeelden bij dit zodat ook daar werd
artikel gebruikte MODIS-banden met bijbehorende golfiengten | |daan aan een van
en ‘kleuren’. de  voorwaarden
Band Golflengte (um) ‘Kleur’ voor het optreden

1 0.670 Rood van het warmwater-

. effect.

2 L NbiIR(R=) Meer zuidelijk op de

3 0,479 Blauw Noordzee begint het

4 0,565 Groen voor het warmwa-

6 1,652 Kortgolvig IR (SWIR, IR-B) | tereffect karakteris-

7 2,155 Kortgolvig IR (SWIR, IR-B) | tieke wolkenpatroon

zuidelijke van de wolkenstraten die ten
noorden van Jutland langslopen, lijken
nog weer iets beter ontwikkeld dan de
overige. Ze liggen in het verlengde van
andere wolkenstraten die zich eerder
ontwikkelden boven Vinern, het groot-
ste meer van Zweden en in omvang het
derde meer van Europa (figuur 2). Het
verschijnsel is dus op te vatten als een
voorbeeld van het ‘meer-op-meer-effect’.
De strijklengte van de lucht over het
meer bedroeg meer dan 80 kilometer,

bij de westkust
van Jutland. De buien stroomafwaarts
zijn door de kortere strijklengte minder
actief, maar hebben desondanks onge-
twijfeld ook sneeuw in petto. Op het
satellietbeeld van 24 uur later (figuur 1b)
is die sneeuw boven Engeland inderdaad
te zien; ter herinnering: de sneeuw heeft
op de beelden een rode tint. Ook Neder-
land, Belgié en Scandinavié zijn groten-
deels bedekt met sneeuw; Luxemburg en
delen van de Belgische Ardennen zijn
sneeuwvrij.

In de figuren 3a en 3b, eveneens van
respectievelijk 17 en 18 december, is
meer ingezoomd op de sneeuw in Enge-
land. De meetgegevens zijn omgezet
naar een standaard kaartprojectie en er is
informatie gebruikt van MODIS-banden
7, 2 en 1. Vegetatie, en daardoor ook de
sneeuwvrije gebieden, zijn weliswaar
weer groen, maar het sneeuwdek is nu
blauwgroen. De door het warmwateref-
fect veroorzaakte sneeuwval langs de
kust van Noord-Engeland is weer goed
te zien. In gebieden langs de oostkust
van Engeland en Schotland ligt namelijk
sneeuw (blauwgroen) op plaatsen waar
een dag eerder de groene tinten van
sneeuwvrije vegetatie nog domineerden.
Overigens kan alleen de sneeuwval in
het noorden van Engeland worden toege-
schreven aan het ‘lake-effect’ of warm-
watereffect. De sneeuw op Zuidoost-
Engeland, Nederland en Belgi&, die ook
boven de Noordzee was ‘voorgekookt’,
heeft een andere oorzaak.

Gesprek met Jan Buisman in een Kleine IJstijd
“Ik ben van kindsbeen achtervolgd door het weer”

HARRY GEURTS (KNMI)

De avond van de achtste november 1939, Miinchen: Hitler spreekt zijn strijdmakkers toe maar verlaat enkele
minuten eerder dan gepland het spreekgestoelte. Er is hem ingefluisterd dat het erg mistig is en dat zijn
vlucht naar Berlijn daarom is afgelast. Hij moet de trein nemen. Kort na zijn vertrek ontploft een bom die
Hitler vrijwel zeker gedood zou hebben. Stel je voor dat die mist er niet was geweest en Hitler gewoon zijn
toespraak op de geplande tijd had gehouden. Dan had de wereld er mogelijk heel anders uitgezien. Misschien

wel geen Tweede Wereldoorlog geweest.....

Een gesprek met weerhistoricus en
spraakwaterval Jan Buisman (figuur
1) staat gegarandeerd bol van anek- |
dotes uit maar liefst duizend jaar
weergeschiedenis in voornamelijk de
Lage Landen. We spraken af op een
dag in januari bij het Rijksmuseum in
Amsterdam. Daar was de afgelopen
winter een overzichtstentoonstelling
te zien van de winterlandschappen |
van de beroemde Hendrick Aver-
camp (1585-1634). Hadden we toch
nog wat winter als decor (figuur 2)!

Wie schetst onze verbazing toen uit-
gerekend daags voor onze afspraak
Amsterdam bedolven werd onder
een pak sneeuw zoals de hoofdstad |
in tientallen jaren niet had meege-
maakt. De Amsterdamse sneeuwbui |
en het verkeersinfarct dat daarvan |
het gevolg was krijgt zeker een plaats ||

in deel acht van “Duizend jaar weer, Figuur I.Jan Bu:sman een uitermate boeiende persoonlukheld
in woord en geschrift.

wind en water in de Lage Landen”,

het magnum opus dat historisch
geograaf Jan Buisman wereldfaam

| bezorgt (figuur 3). Ook wetenschap-
| pers hebben grote waardering voor
| zijn werk, getuige het artikel van
| historische klimaatonderzoekers

| Nanne Weber en Sanne Aarsen over

1000 jaar vulkaanuitbarstingen en
| de temperatuur in de Lage Landen
" | onlangs in Meteorologica (septem-
- ber 2009). “Iedereen is altijd heel
L | positief, ik wil wel eens horen wat
| ik niet goed doe”, zegt Buisman die
openstaat voor opbouwende kritiek.

Wat zou die kritiek dan moeten zijn?
| Buisman gaat altijd uit van originele
| bronnen, haalt die bronnen talloze
malen door de zeef, gaat systema-
tisch te werk, is origineel en beschikt
over een meteorologisch geheugen
dat niemand kan evenaren, laat ande-
ren zijn copij kritisch lezen en heeft
geen rust voor de tekst met bijna
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Figuur 2. IJspret, geschilderd door Hendrick Avercamp (1585-1634).

honderd procent zekerheid klopt. Een
uitermate boeiende persoonlijkheid in
woord en geschrift. Ik vond het een eer
om met de maestro zelf te praten.

Levensgenieter

Wat bezielt een inmiddels 85-jarige
levensgenieter om nog zo hard te wer-
ken? Met zo’n enorme productie aan
copij kun je het je nauwelijks voorstel-
len maar de al twintig jaar gepensio-
neerde aardrijkskundeleraar geniet nog
altijd enorm van het leven. Zijn boeken
zijn natuurlijk de belangrijkste drijfveer
maar hij houdt van lezen, wandelen en
uitstapjes naar historische steden, spelt
dagelijks vijf kranten en volgt het actu-
ele weer en de weerberichten (ook het
weerkanaal op de kabel en natuurlijk
Jan Visser) met een passie die je alleen
aantreft bij de meest doorgewinterde
weeramateurs.

Zijn “werkdag” begint gewoonlijk om
zeven uur, maar als hij naar het KNMI
gaat, komt hij meestal tegen een uur
of tien mijn werkkamer in De Bilt bin-

Figuur 4. De diplomaat, dichter en componist
Constantijn Huygens (1596 tot 1687).
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nenstormen om bij te pra-
ten. Tussen de onvermij-
delijke telefoontjes door
praten we dan over het
laatste weernieuws en de
nieuwste bladzijden copij.

Zijn werkwijze is zo
systematisch mogelijk,
vertelde hij me onder-
weg in een Amsterdamse
tram: eerst worden de

DEEL 1 Tot 1300

J. Buisman

LAGE LANDEN

E ' Onder redactie van A.F.V. van Engelen

historische feiten verza-
meld en de geschiede-
nisboeken geraadpleegd.
Daarna worden de beste meetreeksen,
zoals die van Zwanenburg, erbij gepakt
om het weerelement toe te voegen.
Buisman doet meteen een aantal sug-
gesties aan het KNMI. “Jullie zouden
de definitie voor een witte Kerst moeten
beperken tot sneeuwbedekking op eerste
Kerstdag. Dat maakt het een stuk minder
ingewikkeld en in de beleving van de
mensen is dat een echte witte Kerst”.
En klimaatonderzoekers, wat te denken
van historische neerslaggegevens? Het
moet toch een enorme uitdaging zijn om
natte en droge periodes af te leiden uit
allerlei historische gegevens en dan vast
te stellen dat de veertiende eeuw, toen
de regenmeter nog uitgevonden moest
worden, een zeer nat decennium kende.
Hoe correleren de neerslaggegevens met
die van de temperatuur?

Hoe schilder, hoe wilder

Wandelend langs de schilderijen van
Avercamp kwam Jan Buisman goed los
en praatte hij honderduit, zo enthou-
siast dat de suppoosten en omstanders
ons regelmatig tot stilte maanden. “Hoe
schilder, hoe wilder. Schilders ontbreekt
het vaak aan meteorologische kennis,
waardoor schepen tegen de wind in zei-
len, de golfslag niet klopt met de wind-
richting om over de wolkenluchten maar
te zwijgen”. Natuurlijk is dat de vrijheid

Figuur 3. Omslag van deel | van “Duizend jaar weer, wind en water
in de Lage Landen”.

die een kunstenaar zich mag permitteren
maar het is toch wel zo aardig als het ook
werkelijk klopt. Avercamp schilderde
voortdurend dezelfde contourloze wol-
kenluchten, hij hield niet van schaduw en
een wolkenexpert was hij ook niet! “Voor
wolken moet je niet bij Avercamp zijn”,
vindt Buisman. Warempel troffen we
welgeteld één schilderij met stapelwol-
ken, “Vissers bij Maanlicht”. Dat kon dus
ook niet hartje winter midden in de nacht.

Dat neemt niet weg dat niemand anders
dan Avercamp in staat was de sfeer van
sneeuw- en ijspret zo treffend weer te
geven. De lichtval klopt en ademloos
bekijken we de details van de schaat-
sende paartjes, de rijke burgers gekleed
volgens de mode van die tijd met hoge
kapsels en veren op het hoofd. Dat alles
in schril contrast met een rafelig gekle-
de bedelaar die een aalmoes vraagt en
humor zoals een man die tegen een boom
plast en het vrijende stel in de hooiberg.
Ook de harde kant van de strenge winter
is zichtbaar zoals het kadaver van een
paard dat door het ijs is gezakt en de
houthakker die zijn voorraad aanlegt om
zijn huis warm te krijgen. Het valt op
dat ook de gebouwen bij Avercamp op
elkaar lijken. Onze weerman wijst op het
klimaatonderzoek van Hubert Lamb naar
wolken op schilderijen. De luchten waren
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STORMEN & WATERSNODEN

vroeger veel helderder maar je ziet grote
verschillen tussen verschillende landen.
Een onbewolkte hemel zul je op Engel-
se schilderijen niet gauw aantreffen.

Jan Buisman wijst ook op de rijke litera-
tuur die veel verborgenheden herbergt
over het weer. Neem de puntdichten
van Constantijn Huygens (figuur 4),
die zou het KNMI eens als relatiege-
schenkje uit moeten brengen met een
toelichting. Zo schreef Huygens in 1682
“wat is het raar met het weer: eerst
zwart, nou wit, eerst zout, dan zoet”.
Wat was er gebeurd? Eind januari was er
een stormvloed waarna het ging sneeu-
wen. Huygens heeft veel gedichten aan
het weer gewijd, in het Latijn en in
het Nederlands. Die interesse heeft hij
van zijn moeder, Susanna Hoefnagel.
De dichter is sterk in woordspelingen.

t Was boos en bijster weer

Als ick mijn Thuinman vraegde
Hoe hem dat weer behaegde:
Behagen, zei de Geck, mijn Heer,
‘K had liever geen als sulcken weer.
(Weer, Iulio 1684, Voorburg)

Geboren aan de dijk

Wandelend over het dik besneeuwde
Museumplein genieten we van de actu-
ele ijspret hartje Amsterdam en een
voortreffelijke lunch. In het restaurant
naast het Concertgebouw komt hij pas

Extreem weer !

WEERGALOZE WINTERS & ZINDERENDE ZOMERS,

goed los en vertelt open-
hartig over zijn jeugd.

Jan Buisman is gebo-
ren in Culemborg onder
aan de Zuiderlekdijk op
19 februari 1925. De
natuur had bijna een
stokje gestoken voor zijn
leven, zo vertelden zijn
ouders hem later. De dijk
bij Culemborg stond op
doorbreken in de extreem
natte winter van 1926.
“De laatste werkelijke
rivieroverstromingen in
ons land”, schrijft hij in
Extreem Weer, zijn eerst-
volgende boek dat later
dit jaar verschijnt (figuur
5). Aan enkele huizen bij
de Binnenpoort is een
groot aantal vloedmer-
ken te zien, maar niet
die van 1926. Het wemelt
van de vloedmerken in
onze lage landen en ach-
ter al die vloedmerken
zit een eigen verhaal.

Jan Buisman droomt van een catalogus

van vloedmerken van stormvloeden en
rivieroverstromingen en hun geschiede-
nis. “Misschien een idee voor een bevlo-
gen weeramateur?” Vanaf de winter van
1929 toen hij het ijs van de Lek kon over-
steken, is zijn weerinfectie ongeneeslijk.

Via tornadostadje Borculo naar
Den Haag

Vijf jaar woonde Jan in Culemburg toen
het gezin verhuisde naar Borculo. Ja wer-
kelijk, Borculo van de cycloon van 10
augustus 1925. Die ramp was daar nog
steeds het gesprek van de dag, vijf jaar

nadat het gebeurde. De kleine Jan knoop-
te al die verhalen in zijn oor. Indertussen
ontpopte zich al de schrijver in hem.

Zijn opschrijfboekje was alles voor hem
en hij schreef zelfs het Hebreeuws over
van een Joodse grafzerk. De ramp was
compleet toen de Buismans naar Den
Haag verhuisden, waar hij nog altijd
woont. Jan was twaalf en voelde niets
voor de residentie. Hij had het juist zo
naar zijn zin in Borculo en hield meer
van de natuur dan van het drukke stads-
leven. Zijn vader dacht er anders over en
Jan had geen keus. “Tegenwoordig zou
je op die leeftijd gewoon weigeren, dan
kom je vanzelf bij de daklozen en komt
het met de soep van het Leger des Heils
erbij vast weer goed met je, maar toen
was je niet zo mondig”, vertelt Buisman
bijna vijfenzeventig jaar na dato. Tot
overmaat van ramp is zijn opschrijfboek-
je bij de verhuizing weggegooid. Een
haast traumatische ervaring en wie weet
heeft dat geleid tot de drang om boeken
te schrijven. "Extreem Weer!” wordt zijn
vijfentwintigste boek!

Eerder schreef hij niet alleen over het
weer maar ook over geografie en de
geschiedenis, onder andere “Nederland
zoals het was, zoals het is” en “Van
Buijsvaarder tot Buisman”.

Leraar aardrijkskunde

Jan Buisman volgde zijn opleiding aan
de Chr. Kweekschool in Den Haag waar-
na hij op latere leeftijd aardrijkskunde en
geschiedenis studeerde aan de Univer-
siteit van Amsterdam. In 1968 behaalde
hij zijn doctoraal historische geografie,
maar zijn titel laat de bescheiden Buis-
man liefst achterwege. Buisman studeer-
de af bij mw. Gottschalk, de bekende
historisch geografe die indertijd werkte

Figuur 6. Een deel van de Biesbosch op de grens van Zuid-Holland en Noord-Brabant gezien vanuit

de lucht.
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aan haar driedelige serie Stormvloeden
en rivieroverstromingen in Nederland
(Assen, 1971-1977). Buisman noemt
Gottschalk “een pittige en kritische dame
die bijna altijd twijfelde aan het waar-
heidsgehalte van de bron. "Het zal wel
niet waar zijn" is de juiste houding, al
zit er meestal wel een kern van waarheid
in. Gottschalk had in haar standaardwerk
een grondige opruiming gehouden onder
de talloze fictieve stormvloeden, maar
jammer genoeg had haar noeste arbeid
te weinig aandacht getrokken. Hoofdoor-
zaak is waarschijnlijk dat werken als die
van Gottschalk, even degelijk als zwaar,
niet worden gelezen door de mensen
voor wie ze bestemd zijn, laat staan dat
ze een breed lezerspubliek bereiken”, zo
schrijft Buisman in deel I van zijn serie
over het weer in de Lage Landen.

Nog geregeld komt men in de literatuur
sterke verhalen tegen over stormvloe-
den of strenge winters die nooit hebben
plaatsgevonden. Of dubbele vermeldin-
gen omdat geen rekening werd gehou-
den met de verschillende kalenderstijlen.
Gedurende de hele 17° eeuw kende ons
land immers twee kalenders naast elkaar,
die 10 dagen verschilden. De storm-
ramp (tornado) die de Utrechtse domkerk
deels vernielde had plaats op 22 juli
1674, maar toen was het in Holland al 1
augustus 1674. En de stormvloed van 22
februari 1651 in het noorden van het land
(de zogenaamde Pietersvloed) en een
stormvloed in Holland op 4 en 5 maart
1651 zijn vaak als twee afzonderlijke
vloeden beschouwd, maar ze waren een
en dezelfde.

Hardnekkig misverstand

Neem de St.- Elisabethvloed die plaats-
vond op of rond 19 november 1421.
Een zware noordwesterstorm werd
gevolgd door een zeer hoge stormvloed.
Van springvloed was geen sprake maar
het natte weer was er de oorzaak van
dat het water afkomstig van de rivie-
ren nog zeer hoog stond. De dijkdoor-
braken en overstromingen richtten in
Zeeland en Holland verwoestingen aan
en leidden tot de ondergang van de
Grote of Zuid-Hollandse Waard (tussen
Dordrecht en Geertruidenberg) en het
ontstaan van de Biesbosch (figuur 6).

Een hardnekkig misverstand wil dat de
Biesbosch door deze stormvloed in één
nacht zou zijn ontstaan en dat 72 dorpen
ten onder zouden zijn gegaan met tiendui-
zend doden. In werkelijkheid duurde de
vorming van de Biesbosch enkele tiental-
len jaren, ging een kleine dertig dorpen
ten onder en lag het aantal slachtoffers
rond tweeduizend en waarschijnlijk lager.

Tussen 1946 en 1986 stond Jan Buisman
voor de klas, eerst als onderwijzer in
wat tegenwoordig de basisschool heet,
sinds de jaren zestig bij het middelbaar
onderwijs als leraar aardrijkskunde aan
het St-Janscollege (later Hofstadcollege)
in Den Haag. En wat voor een leraar:
oud leerling en inmiddels gepensioneer-
de KNMI-er Leo Hafkenscheid heeft zijn
loopbaan in de meteorologie misschien
wel te danken aan het enthousiasme
van Jan Buisman. “Hij nam dagelijks
het weerbericht mee naar de klas en dat
was voor mij als schaatsliethebber in de
winter van ’63 het mooiste bericht dat
ik me kon wensen”, zegt Leo die vol

goede herinneringen zit over de aard-
rijkskundelessen van Buisman en hele-
maal weg was van zijn boek "Weer of
geen Weer" dat indertijd verscheen. Ook
cultuurminister Plasterk zat in de klas,
volgens Buisman toen al als een enthou-
siasteling zoals we hem nu kennen.

In de winter van 1963 hing er een grote
grafiek achter in de klas waarop het
koudegetal van Hellmann dagelijks werd
bijgehouden. Dat waren nog eens tijden!
Hoewel, dit jaar herleefde dat winterge-
voel weer even. “Stel dat het tempera-
tuurniveau van de winter van 2010 niet
ruim twee graden onder normaal had
gelegen, maar bijvoorbeeld drie of vier
of vijf graden? Dan hadden we zoiets
gehad als de beroemde sneeuwwinter van
1571. Dat is nog altijd- met 1979 - mijn
favoriet. De winter van 1571 was heel
spectaculair: eerst de Allerheiligenvloed,
daarna het ene pak sneeuw na het andere
en tenslotte rivieroverstromingen!”

De toekomst van het weer in de
Lage Landen

Buisman gaat ondertussen onvermoei-
baar door met zijn publicaties. "Extreem
Weer!", een compilatie van zijn serie
“Duizend Jaar Weer, Wind en Water in de
Lage Landen”, ligt klaar voor publicatie.
Van "Duizend Jaar Weer" zijn inmiddels
vijf dikke delen verschenen en nieuwe
delen in de maak. “Wordt het niet eens
tijd aan een opvolger te denken”, was de
vraag tijdens de laatste bijeenkomst van
de Vereniging voor Weerkunde en Kli-
matologie in november. Hij moet er niet
aan denken: “Tk ga nog wel even mee”.

Nachtelijke oscillaties in de wind

BAs VAN DE WIEL, ARNOLD MOENE EN LEO KROON (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Een opvallend verschijnsel dat bij helder weer dikwijls ’s nachts wordt waargenomen in de grenslaag is de
zogenaamde low-level jet. Overdag is er onder in de atmosfeer sterke uitwisseling tussen de luchtlagen door
turbulentie, maar bij het intreden van de nacht wordt de uitwisseling veel minder efficiént. Dit leidt er toe dat
er een uitgesproken maximum in de wind optreedt: de low-level jet. Deze naamgeving is verwarrend omdat
de structuur een grote horizontale uitgestrektheid heeft in tegenstelling tot de meeste andere jets. In dit arti-
kel zal een analytisch model worden geintroduceerd waarmee de dynamica van deze jets op eenvoudige wijze

beschreven kan worden.

De low-level jet

In Nederland bevindt het nachtelijke
windmaximum zich typisch tussen 100
en 300 meter hoogte, hoewel windmaxi-
ma ook op andere hoogtes worden waar-
genomen (figuur 1). Low-level jets zijn
praktisch gezien van groot belang. Een
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goede verwachting van het jetprofiel
maakt het bijvoorbeeld mogelijk om tij-
dig te anticiperen op de energieopbrengst
van een windmolenpark. dangezien low-
level jets een sterke schering van de wind
nabij de grond hebben is het belangrijk
om de positie en de sterkte van de low-

level jet goed in te schatten wanneer
men verwachtingen maakt voor de lucht-
vaart, in het bijzonder voor het landen
en opstijgen. Omdat door windschering
turbulentie ontstaat, fungeert de /ow-
level jet vaak als aanjager van turbulente
menging ’s nachts. Daardoor is de jet
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Figuur | Het ontstaan van een laaghangend
windmaximum in de nacht: de low-level jet. G
is de geostrofische windsnelheid, z; is de hoogte
van de grenslaag overdag (naar Stull, 1 988).

van belang voor de ontwikkeling van de
nachtelijke grenslaag.

Supergeostrofische winden: het
klassieke concept

In zijn standaardwerk over low-level jets
toonde Blackadar (1957) aan waarom
sterke, zogenaamde supergeostrofische,
winden kunnen optreden boven de nach-
telijke grenslaag (figuur 2). We beschou-
wen eerst de windvector op bijvoorbeeld
200 m hoogte tijdens een onverstoorde
wrijvingsloze situatie (figuur 2a). De
grootschalige luchtdrukgradiéntkracht
is in evenwicht met de Corioliskracht.
De bijbehorende wind, die parallel aan
de isobaren loopt, is de geostrofische
wind. Overdag is er echter sprake van
wrijving als gevolg van turbulentie in de
atmosferische grenslaag van 1-2 km dik.
Hierdoor zal de windsterkte in de regel
sub-geostrofisch zijn (figuur 2b).

’s Nachts is thermiek afwezig en wordt
turbulente menging sterk onderdrukt
door de stabiele gelaagdheid van de
lucht. Daardoor is de grenslaag ’s nacht
veel dunner dan overdag. Als de nach-
telijke grenslaag bijvoorbeeld 200 m
dik is dan ondervindt de lucht boven
200 m geen wrijving meer. De crux

van het mechanisme ligt in het feit dat
de transitie van dag naar nacht tame-
lijk abrupt plaatsvindt. Dit betekent dat
de wrijvingsvector ‘instantaan’ wegvalt
(figuur 2c). De resterende kracht (som
van luchtdrukgradiéntkracht en Corio-
liskracht) ligt in het verlengde van de
beginwind U, en zal de stroming direct
gaan versnellen. Omdat de grootte van de
Corioliskracht recht evenredig is met de
grootte van de windsnelheid, zal de wind
uiteindelijk gaan afbuigen. Blackadar
toonde aan dat het samenspel van deze
krachten in deze wrijvingsloze verstoor-
de situatie leidt tot een oscillatie van de
wind die een cirkel rondom de hypothe-
tische geowind beschrijft (figuur 2¢). De
oscillatie heeft een lange tijdschaal: op
onze breedtegraad ongeveer 15 uur. Ver-
der blijkt uit de figuur dat de wind tegen
het einde van de oscillatie weer zwak
kan worden (linkerdeel cirkel). Omdat de
oscillaties vooral in de zomer optreden
en de nachtlengte dan veel korter is dan
15 uur, manifesteert de oscillatie zich
vooral supergeostrofisch (rechterdeel cir-
kel). Dit supergeostrofisch gedeelte van
de oscillatie heeft daarom een speciale
benaming gekregen: de ‘low-level jet’.

Problemen met het klassieke
concept

Uit figuur 2 blijkt dat de amplitude van
de oscillatie athangt van de verschilvec-
tor tussen de beginwind U en de geo-
strofische wind. In figuur 3 wordt weer-
gegeven tot welke consequenties dit leidt
indien men het volledige windprofiel
beschouwt: het wegvallen van wrijving
boven de nachtelijke grenslaag (blauw)
leidt tot een hoogteathankelijke oscil-
latie. Het is duidelijk dat het klassieke
concept van Blackadar niet toepasbaar
is binnen de nachtelijke grenslaag: als
gevolg van het feit dat de windsnelheid
aan de grond overdag nul is, wordt aan de
grond een maximale oscillatie voorspeld.
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Figuur 2. (a) Onverstoord, wrijvingsloos even-
wicht: de Corioliskracht (F,) is in evenwicht met
de horizontale luchtdrukgradiéntkracht (F,), Ug
is de geostrofische wind. (b) Situatie overdag
met wrijving in de grenslaag: een krachtenba-
lans tussen F,, F_ en de wrijvingskracht (F,), U,
is de bijbehorende windvector. (c) Verstoorde
wrijvingsloze situatie ‘s nachts: op het moment
dat de wrijving wegvalt, begint de windvector
(Up) te roteren langs het cirkelvormige pad (met
de klok mee).

Dit is in strijd met het feit dat de wind
aan de grond nul is, ook gedurende de
nacht. Deze discrepantie wordt veroor-
zaakt doordat de ‘Blackadar-oscillatie’
een wrijvingsloos systeem veronderstelt,
terwijl er ’s nachts binnen de grenslaag
uiteraard wel sprake is van wrijving door
turbulente menging. In het onderstaande
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Figuur 3. Schematische weergave van de hoogte-afhankelijke inertiaalos-

cillatie rondom geostrofisch evenwicht. De rode lijn geeft het profiel van
de beginwind U, De nachtelijke grenslaag heeft een hoogte van 200 m.

windsnelheid [m/s]

Figuur 4.Als figuur 3 maar dan met het nachtelijke windprofiel roterend om
het evenwichtsprofiel (in blauw).
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Figuur 5. Schematische weergave van inertiaaloscillaties uitgaande
van een redlistisch beginprofiel U, (groen). Er zijn zowel gebieden
met voorwaartse als achterwaartse oscillaties te onderscheiden. Deze
weergave verhult overigens het feit dat ook het ‘snijpunt’ kan oscille-
ren omdat de richting van de beginvector in de regel niet gelijk is aan
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Figuur 7. Geidealiseerde hodografen met voorwaartse (hoog niveau) en
achterwaartse oscillaties (laag niveau). De grijze driehoeken tonen de
eindpunten van de beginvectoren. De zwarte stippen vertegenwoordigen de
(hypothetische) evenwichtsvectoren.

duceerde  ‘wrijvings-
aspect’ tot uiting komt
door het feit dat de tijds-
gemiddelde stroming nu
de isobaren kruist (in

die van de evenwichtsvector.

zal de Blackadar-theorie daarom worden
uitgebreid zodat met dit aspect rekening
wordt gehouden.

Een alternatief

Aangezien het concept van Blackadar
haar geldigheid verliest binnen de nach-
telijke grenslaag, ligt het voor de hand
om het concept uit te breiden met een
wrijvingscomponent. Door een handige
benadering toe te passen kunnen com-
plexe wiskundige problemen omzeild
worden. De benadering houdt in dat de
grootte van de actuele wrijving (welke
in principe tijdsathankelijk is) gelijk
gesteld wordt aan een constante wrijving
die op zou treden in een evenwichtssitua-
tie ’s nachts. Dit betekent dat de wrijving
hoogte-afhankelijk maar niet meer tijds-
afhankelijk is (zie kader). Door dit aan
te nemen kan men aantonen dat de oscil-
latie niet beschreven wordt door een rota-
tie rondom de geostrofische windvector,
maar rondom de nachtelijke evenwichts-
windvector. Hierdoor krijgen we een
eenvoudig concept waarbij de windsnel-
heid aan de grond nul blijft gedurende de
nacht (figuur 4). Merk op dat het geintro-

tegenstelling tot de theo-
rie van Blackadar), onge-
acht of de gesuperponeerde oscillatie
daaromheen wel of niet gedempt is (van
de Wiel et al., 2010).

Vergelijking met windobservaties
Uit figuur 4 blijkt dat de vorm van het
beginprofiel (de rode lijn) sterk bepa-
lend is voor de uiteindelijke oscillatie.
Het is daarom van belang dat we ons
realiseren dat de eerder gepresenteerde
beginprofielen een sterk geidealiseerd
karakter hebben. In werkelijkheid zal het
windprofiel overdag een veel uniformer
karakter hebben als gevolg van sterke
menging. Figuur 5 geeft een meer realis-
tische weergave van figuur 4.

Als gevolg van het feit dat het begin-
profiel uniform is, zal ook de oscillatie
een tamelijk uniform karakter hebben.
Verrassend genoeg is et, in tegenstelling
tot in figuur 4, sprake van een ‘snijpunt’
in de lagere regionen. Op dit punt snij-
den het begin- en het evenwichtsprofiel
elkaar. Aangezien het conceptuele model
een oscillatie van de wind rondom het
evenwichtsprofiel voorspelt, betekent dit
dat de oscillatie in het onderste gedeelte

van de grenslaag terugwaarts zal zijn:
dat wil zeggen geen toename maar een
afname van de wind na het wegvallen
van de wrijving. Verderop zal worden
ingegaan op dit verrassende verschijnsel.

De windobservaties die gebruikt zijn
voor de toetsing van het concept zijn
afkomstig van het KNMI. Het betreft een
samenvoeging van waarnemingen van de
mast in Cabauw en waarnemingen van de
windprofiler. Omdat individuele gevallen
nogal gevoelig kunnen zijn voor kleine
verstoringen zijn de waarnemingen van
zeven nachten met vergelijkbare karakte-
ristieken (zowel synoptisch als qua iner-
tiaaloscillatie) gemiddeld, in navolging
van Baas et al. (2009). Vervolgens wordt
het ‘gemiddelde’ beginprofiel opgelegd
aan het model en is voor het evenwichts-
profiel een zogenaamd Ekman profiel
met een schaaldiepte van 80 m aangeno-
men (zie: Van de Wiel et al. 2010). De
resultaten zijn weergeven in figuur 6.

Uit de modelresultaten blijkt dat het ana-
lytische model praktische waarde heeft.
Het model laat zien dat de low-level jet
sterker wordt gedurende de nacht, waar-
bij het windmaximum steeds verder naar
beneden komt. In het tweede gedeelte
van de nacht (oranje lijn) zwakt de jet
weer af als gevolg van het feit dat het
tweede deel van de traagheidsoscillatie
ingezet is (zie figuur 1). Deze gesimu-
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Figuur 6. Het conceptuele model (doorgetrokken lijnen) versus een gemiddelde van een aantal waargenomen gevallen bij Cabauw, (a) u-component (wes-
tenwind positief), (b) v-component (zuidenwind positief) en (c) windsnelheid.
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leerde karakteristieken zijn ook terug te
vinden in de observaties. Overigens lijkt
het erop dat niet alleen de evolutie van
de totale windsnelheid correct gesimu-
leerd wordt, maar dat dit ook geldt voor
de afzonderlijke horizontale windcom-
ponenten (figuren 6a,b). Overigens is dit
voorbeeld samengesteld uit zogenaamde
barokliene situaties (deze zijn in Neder-
land meer regel dan uitzondering, zie
Baas et al. 2009), wat verklaart waarom
de traagheidsoscillaties minder uniform
met de hoogte zijn dan men op basis van
figuur 5 zou verwachten.

Terugwaartse oscillaties en het
wegvallen van de avondwind

Om de terugwaartse oscillaties goed te
kunnen bestuderen moet niet alleen de
grootte, maar ook de richting van de wind-
vector in ogenschouw worden genomen,
Figuur 7 geeft een conceptuele weergave
van dit fenomeen door middel van hodo-
grafen. De ene hodograaf representeert
de wind dicht bij het aardoppervlak en de
andere representeert de wind juist boven
de nachtelijke grenslaag. Deze laatste is
vergelijkbaar met het eerdere voorbeeld
uit figuur 1, met het verschil dat de oscil-
latie rondom de evenwichtsvector plaats-
vindt (deze zal echter niet al te veel van
de geostrofische wind verschillen). Op
deze hoogte heeft de wind de neiging toe
te nemen in sterkte. Bij de andere hodo-
graaf (dicht bij de grond) veroorzaakt
de traagheidsoscillatie juist een afname
van de windsnelheid gedurende de eerste
uren. Dit mechanisme is (mogelijk) mede
verantwoordelijk voor het ‘wegvallen’
van de wind in de late middag. Merk
overigens op dat de beginvectoren veel
dichter bij elkaar liggen dan de vectoren
later die nacht. Dit heeft te maken met de
relatief sterke mengingsactiviteit van de
grenslaag overdag.

Uit waarnemingen blijkt dat terugwaartse
oscillaties ook in werkelijkheid optre-
den. In figuur 8 zijn drie geobserveerde
hodografen geplot (15/16 juli, 2006) voor
drie verschillende waarnemingsniveaus,
te weten 10, 80 en 200 meter. Ter verge-
lijking zijn ook de resultaten van het con-
ceptuele model weergegeven met dikke
doorgetrokken lijnen. Om het model toe
te kunnen passen zijn de waargenomen
beginwindvectoren opgelegd. Zoals eer-
der moet een veronderstelling gemaakt
worden voor de evenwichtswind. Het
blijkt dat, om subtiele effecten als de
terugwaartse oscillatie te kunnen simule-
ren een eenvoudige Ekmanspiraal (zoals
gebruikt in figuur 6) niet meer voldoet.
Dit heeft te maken met het feit dat de
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Ekman-formule haar geldigheid verliest
dicht bij het aardoppervlak. Het ver-
krijgen van een universeel geldig even-
wichtsprofiel is echter geen eenvoudige
opgave (van de Wiel et al. 2010). We
volgen daarom een benadering waarbij
we veronderstellen dat het nachtelijk
evenwicht gevonden kan worden uit het
zwaartepunt (het middelpunt) van de
nachtelijke observaties, weergegeven
door de dikke zwarte stippen. Uit de
figuur blijkt dat het model in kwalita-
tieve overeenstemming is met de waar-
nemingen: als gevolg van traagheidsos-
cillaties vertonen hodografen een min of
meer cirkelvormig pad, waarbij de orién-
tatie van de cirkelopening afhangt van de
hoogte. Het is trouwens van belang dat
figuur 8 welhaast een schoolvoorbeeld
is. In een groot aantal gevallen zal vooral
de wind nabij het aardoppervlak afwij-
ken van dit ‘ideaal-plaatje’. Dit is uiter-
aard het geval wanneer andere effecten,
zoals horizontale advectie, domineren
over oscillaties.

Discussie en toekomstig onder-
zoek

Hoe nu verder? Als logische voortzet-
ting van het huidige onderzoek zal een
groot aantal situaties met traagheidsos-

Kader Het analytische model

We nemen de grenslaagvergelijkingen voor
een horizontaal homogene grenslaag als
uitgangspunt (Stull, 1988)

oUu
& -V +EGY (1a)
W o HG-U)+F,(zt) (1)

ar

met U en V de (gemiddelde) horizontale
windcomponenten [m s}, 7 de Coriolis
parameter [s'] en G de grootte van de
geostrofische wind [m s']. Hierin wordt de
grenslaagwrijving ten gevolge van de turbu-
lentie gegeven door F, (z,f) en F, (z,) met

eenheid [m s?]. De evenwichtsoplossing

voldoet aan:
0= fV,, +F,,(2) (20)
0=f(G-U,)+F,,(2) (2b)

Blackadar (1957) kon (la) en (1b) direct
oplossen door de wrijvingstermen gelijk aan
nul te stellen. In onze benadering kiezen we er
niet voor om de wrijvingstermen te
verwaarlozen, maar als eerste (ruwe)
benadering te stellen:

(3a)
(3b)

F(2,0)=F,,()
F,(z0)=F,,(2)

‘We veronderstellen hiermee dat de wrijving in
werkelijkheid niet al te veel zal verschillen
van de wrijving welke op zou treden in een
evenwichtsituatie.

cillaties in de wind bestudeerd worden
(op verschillende locaties). Daarbij zal
met name de vraag gesteld worden hoe
universeel het gedrag uit figuur 8 is.
Vertonen de oscillaties inderdaad vrijwel
ongedempt gedrag of is er toch sprake
van demping? Een ander aspect houdt
verband met het feit dat traagheidsoscil-
laties in de regel leiden tot buigpunten
in het snelheidsprofiel. Uit de literatuur
(Kundu, 1990) is bekend dat dergelijke
buigpunten instabiel kunnen worden en
turbulente uitbarstingen kunnen veroor-
zaken. Dit veroorzaakt een sterke uitwis-
seling van impuls tussen de verschillende
luchtlagen. Uiteraard zal een dergelijk
gedrag weerspiegeld worden in de vorm
van de hodografen. Daarnaast zullen
ook voorspelbaarheidsaspecten aan bod
komen. Op het moment dat men het
concept wil toepassen heeft men een
prognostisch model nodig voor de even-
wichtstoestand. De huidige analyse laat
zien dat voor de dynamiek van de jet als
geheel een simpel Ekman model bevre-
digende resultaten geeft. Echter, zeker
nabij de grond, is een dergelijk model
niet meer toepasbaar. In de toekomst zal
dit daarom verder onder de loep worden
genomen.

Vervolgens combineren we bovenstaande
vergelijkingen tot:

aU-U,)
ot

V)
. fU-u,)

JV-r,) (4

(4b)

Voor het gemak hebben we U, en ¥, in de
differentiaaloperator opgenomen
(ou,, fot= v, [0t =0),

zodat onze vergelijkingen uitgedrukt zijn in
‘afwijkingen van het evenwicht’. De oplossing
luidt:

v-u, =( _ch)Siﬂ(fi)+(Uo —ch)cos(ft)
(53)

V¥, =W, -7, )Jeos(f1)- (U, -U,, Jsin( 1)
(5b)

U, en U, representeren respectievelijk de
begin- en de evenwichtssnelheid in de x-
richting (evenzo voor ¥ en V).

Vergelijkingen (5a) en (5b) doen geen
uitspraak over de specifieke vorm van
F(z,t). De Blackadar-oplossing is daarmee
een speciaal geval van deze algemene
oplossing voor het geval F(z,f)=0en dus

U, =G, V,=0.
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driehoeken geven de beginvectoren weer en de dikke stippen corresponderen met de hypothetische

evenwichtsvectoren.

Een lichte afkoeling in 2008 en 2009

HuuG vaAN DEN DooL EN COR SCHUURMANS

De laatste jaren zijn we gewend geraakt aan allerlei records. In Nederland waren er bijzonder warme maan-
den, seizoenen en jaren, met de herfst van 2006 als koploper in die zin dat, in een ongewijzigd klimaat, een zo
warme herfst, ruim 3°C boven normaal in grote delen van NW Europa, maar eens in de circa honderduizend
jaar kan voorkomen (van Oldenborgh, 2007). Al deze warmte viel, toevallig, samen met de publicatie van het
vierde IPCC-rapport. Gewend geraakt aan al die recente warmte en de reactie van de pers en politiek op het
IPCC-rapport is het bijna een verrassing wanneer vrij plotseling in 2008 de warmte wat minder extreem is,
meer gewoon. Niet alleen in Nederland, maar ook in de VS, en zeker in 2008 ook op het Noordelijk Halfrond
als geheel; januari 2008 begon wel heel buitengewoon met een record sneeuwbedekking op het NH. Maken we

een kleine pas op de plaats?

Dat het op aarde in het algemeen war-
mer wordt staat buiten kijf als je de
temperatuuranalyses van diverse centra
mag geloven, al gaat het nog slechts om
tienden van graden. Figuren 1 en 2 laten
dat nog eens ten overvloede zien voor
de tienjarige wereldgemiddelde (land en
oceaan samen) temperatuur. Dezelfde
grafieken voor land alleen laten een ster-
kere stijging zien: bijna een volle graad
sinds 1979.

In de titel gebruiken we de uitdrukking
“lichte afkoeling”. Daarmee bedoelen
we dus niet dat het echt koud is en bene-
den normaal, alleen dat het wat minder
extreem warm is. Men zou het wel een
afkoeling kunnen noemen als we ‘steeds
warmer’ normaal gaan vinden, maar dat
is voorbarig. Als we de koele situatie in
2008 en 2009 willen verklaren moeten

we eigenlijk ook de extreme warmte van

2006/2007 kunnen duiden.

Situatie in

Nederland

Figuur 3 laat de
lopende jaargemid-
delde temperatuur
in De Bilt van de
laatste  decennia
zien, bijgewerkt tot
en met eind 2009. In
1988 was er al heel
wat te doen over de
toen hoogste kalen-
derjaargemiddelde
temperatuur van de
eeuw, maar inmid-
dels is die oude
recordwaarde van
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Temperature difference from 1961-19¢0 ('C)

gewoon. Wij analyseerden destijds de
situatie van 1988, keken niet alleen naar
kalenderjaargemiddelden (jan t/m dec)

Global average temperature 1850-2009
2000s warmest decade
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Figuur 1.

Wereldgemiddelde temperatuur per |0-jarige periode volgens

10.3°C uit 1988 heel gegevens bijgehouden door het UK Met Office
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ieke temperatuurwaarnemimgen 2 meter boven het aardopperviak.

maar ook het lopende jaargemiddelde
(dat wil zeggen 12 opeenvolgende maan-
den, notatie T12) om meer materiaal
te kunnen bestuderen en concludeerden
toen (van den Dool, 1989) dat er slechts
5% kans was dat het klimaat in De Bilt
over 1901-1988 niet aan het opwarmen
was. Inmiddels is die kans vrijwel nul.
Het jaar 2009, het laatste puntje in figuur
3, is het dertiende warme kalenderjaar
op rij en de top tien warme kalenderjaren
sinds 1900 komen allemaal uit de laatste
twee decennia; dat lukt niet gauw bij toe-
val. Het record voor de (lopende!) jaar-
gemiddelde temperatuur te De Bilt, nooit
hoger dan 11.2°C (en dat werd al eens
in 1845/46 gehaald), werd verpletterd,
eerst toen in de periode maart 2006 t/m
februari 2007 T12 op 11.9°C uitkwam
(Schuurmans en van den Dool, 2007) en
zelfs op 12.6°C enkele maanden nadien.
Gegeven een gemiddelde van 9.2°C over
1900-1988 en een standaard deviatie van
0.57°C (van den Dool, 1989) is een waar-
de van 12.6°C meer dan extreem (5 4 6
standaard deviaties). Die warmte van het
jaar lopende van juli 2006 t/m juni 2007
moet ons echt enorm blijven verbazen.
Van Oldenborgh (2007) concludeerde dat
de warmte in de herfst van 2006 bij lange
na niet door het toegenomen broeikasef-
fect verklaard kan worden en dat geldt
evenzeer voor het jaar juli 2006 t/m juni
2007.

Hoe men de tijdreeks in figuur 3 karak-
teriseert blijft natuurlijk wel een belang-
rijke vraag. Is dit een ruizige geleidelijk
opwarming, te beschrijven met een line-
aire trend, van wel 1 a 2 graden Celsius
in 20 jaar? Dat wil zeggen een opwar-
ming die aanmerkelijk sneller gaat dan
die in het wereldgemiddelde (vergelijk
met de tienden in figuren 1 en 2), zoals
ook betoogd in Van Oldenborgh et al.
(2009)!. Of is het een zeer plotselinge
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opwarming in 1988-
1990 naar een nieuw
niveau en daarna
wel steeds ruis maar
minder toename? De
laatste 20 jaar laten
zich beschrijven met een typische waar-
de van ongeveer 10-10.5°C, met wat
kleine ruis gedurende 1998-2005, en
enorme uitschieters naar beneden (1996)
en naar boven (2007). We laten figuur 3
maar voor zichzelf spreken. Het is niet
ongebruikelijk een rechte lijn te trekken
door deze punten om een trendwaarde
te krijgen, maar die verleiding weer-
staan we. De natuur produceert zelden
rechte lijnen. Bovendien is de uitkomst
zeer gevoelig voor de keuze van begin
en eindpunt. Als een terzijde: het IPCC
zou er ook goed aan doen minder rechte
lijnen te trekken. Het nodigt sceptici uit
hetzelfde te doen en begin- en eindpunt
‘handig’ te kiezen zodat bijvoorbeeld de
periode 1998-2008 globaal een afkoeling
te zien geeft.

Duidelijk is wel dat 2008 en 2009 ook
in Nederland flink koeler waren dan
de jaren er vlak voor maar verder vrij
gewoon vergeleken met de periode 1998-
2005 en nog steeds warm ten opzichte
van de vorige eeuw. Dat januari 2010
de eerste maandgemiddelde temperatuur
‘onder nul’ oplevert sinds 1997 is een
interessant gegeven. Over 1900-1985
waren 13% van de wintermaanden (D, J
of F) gemiddeld negatief, dus is een hiaat
van 12 jaar opmerkelijk.

Figuur 3 gaat over jaargemiddelden, een
enigszins abstracte grootheid. We weer-
staan dit keer de verleiding om naar de
opwarming van iedere maand of ieder
seizoen apart te kijken, omdat er dan veel
minder materiaal voorhanden is en het
toeval (ruis) een nog grotere rol speelt.
Om een voorbeeld te geven: gedurende

Figuur 3. De lopende jaargemiddelde temperatuur (T12) in de Bilt voor
de periode 1986-2009 in graden Celsius. De eerste waarde is geplot
tegen januari 1986 (en betreft het gemiddelde over het jaar lopend van
februari 1985 t/m januari 1986), de laatste waarde, geplot tegen decem
ber 2009 is voor het kalenderjaar 2009. De periode 1900-1988 had
een gemiddelde van 9.2 °C en als extremen 6.9 °C (maart 962 t/m
februari 1963) en | 1.1 °C (mei 1947 tim april 1948).

1991-2000 waren alle maanden van het
jaar warmer dan de normaal over 1961-
1990, behalve juni en oktober; zou er iets
bijzonders zijn met deze twee maanden?
Het had vermoedelijk niets te betekenen
want juist deze twee maanden zijn vanaf
2001 flink warmer dan er voor, en nu
delen maart en december niet in de alge-
meen opgaande lijn.

Situatie in de VS

Ook in de VS loopt de temperatuur
op. Dat beschrijven we hier als ver-
schuiving in de waarschijnlijkheidsver-
deling. In seizoensverwachtingen in de
VS gebruikt men namelijk het aloude
drieklassensysteem, ook wel tercielen
genaamd. Gebaseerd op de klimatologie
van een standaard dertigjarige periode
(nu is dat 1971-2000) worden de klas-
segrenzen zo gekozen dat de tercielen
1/3de van de tijd zouden moeten voor-
komen, tenminste in een onveranderd
klimaat. Het is een extreem simpele
beschrijving van de waarschijnlijkheids-
verdeling om drie klassen te gebruiken.
Hieronder gebruiken we de letters A for
Above, N voor Normal en B voor Below.
Het is een eenvoudige zaak om te tellen
hoe vaak de drie klassen voorkomen. Dat
doen we voor 3-maand gemiddelde tem-
peraturen, voor de hele VS (opgedeeld in
102 klimaatdivisies van gelijke grootte),
en alle 12 ‘seizoenen’ van DJF t/m NDJ.
Per jaar hebben we 12*102 = 1224 waar-
nemingen die ieder een-eenduidig aan de
klassen B, N en A worden toegekend. De
resultaten staan in tabel 1.



In 1996 hadden we bijvoorbeeld 36,
34 en 30% in de B, N en A klasse. Dat
is weliswaar niet exact 1/3de maar dat
verwacht je ook niet als je een beperkt
monster (1224 waarnemingen is beperkt)
bestudeert. Het jaar 1996 bood dus min
of meer wat je zou verwachten, als de
klimatologie 1961-1990 nog geldig is.
De jaren 1995-1997 waren betrekkelijk
‘gewoon’, met op zijn hoogst een heel
kleine voorkeur voor A.

Maar dan gebeurt er in 1998 iets dat “niet
normaal” is. Plotseling gaat de bevolking
van de A-klasse naar 75%, en die tendens
blijft tot en met 2000. De voorkeur voor
A gaat ten koste van vooral de B-klasse.
Het was in die tijd dat forecasters kop-
schuw begonnen te worden om kou (B)
te voorspellen omdat het zo weinig voor-
komt; wie wil er missers als de verificatie
wordt uitgevoerd. Terwijl in Nederland
1988 een bijzonder jaar is (zie figuur 3),
alsof het klimaat een schop kreeg, speelt
1998 die rol in de VS. Het ligt voor de
hand dat velen de historische El Nifio
1997/98 hiervoor verantwoordelijk stel-
len.

In 2001 veranderde men de normalen van
1961-1990 naar 1971-2000. Dat zou in
principe moeten helpen want 1971-2000
is een stuk warmer dan 1961-1990. Maar
we blijven een duidelijke voorkeur voor
A (zeg 50%) houden in de periode 2001-
2004. In 2005 gaat die voorkeur verder
omhoog naar 60%. Wie in die tijd een
seizoensverwachting bekijkt ziet alleen
nog rood (de A-klasse) op de kaart of wit
(alle klassen 1/3de). Men durfde geen
voorkeur voor de koude klasse meer uit
te spreken. Een 10/30/60 verdeling komt
overeen met een verwachting met flink
wat skill. We konden 20 jaar geleden niet
eens dromen dat we dergelijke verschui-
vingen in de waarschijnlijkheden van
seizoensverwachtingen zouden krijgen.

Na tien jaar (1998-2007) van zware
voorkeur voor de A-klasse gebeurt er
iets onverwachts. Plotseling krijgen we
een jaar (2008) met een 31/41/27 verde-
ling. Wat krijgen we nu? Een gewoon
jaar? En 2009 is niet veel anders, in de
VS althans. En dat terwijl de 1971-2000
normaal nu toch ook oud begint te wor-
den en nodig aan een update toe is. Een
gewoon jaar zou helemaal niet alarme-
rend moeten zijn maar na een decade van
steeds maar warmte begint een gewoon
jaar koud te lijken.

Discussie
De relatieve kou van 2008 en 2009 is zo
opvallend dat je een verklaring wilt. De

Tabel 1. Verdeling B, N and A in % in de laatste 14 jaren in de Verenigde
Staten.

B N & Jaar 102 VS divisies, verwachte waarde is 1/3de 1/3de
en 1/3de (gebaseerd op 30 jaar normaal periode)

26 28 46 1995
Deze drie jaren zijn niet zo bijzonder in vergelijking met

- oL g ks ‘normaal’ = 1961-1990

27 32 41 1997
Heel plotseling zie je zeer veel Above. Komt dat door de

e ] E Lo grote ENSO van 1997/98?

13 24 63 1999

22 20 58 2000

15 32 53 2001 Normﬁal veranderd van 1961-1990 naar 1971-2000, maar
het blijft warm

19 36 46 2002

15 38 47 2003  Duidelijke kleine voorkeur voor Above

20 33 47 2004

07 34 59 2005 Warmte alom

10 28 62 2006

10 34 56 2007

31 42 27 2008 Nogal verrassend een vrij normaal jaar te krijgen
Wederom een niet zo warm jaar, ook al wordt de 1971-

3 40 29 2009 5000 normaal oud en achterhaald

simpelste is deze: het kan natuurlijk zijn
dat we ons hebben laten misleiden gedu-
rende 1998-2007, en dat de warmte in die
periode lang niet allemaal onomkeerbare
antropogene klimaatsverandering was,
maar deels flinke ruis die toevallig naar
boven (de warme kant) wijst. Die ruis
wijst nu dan zeker naar beneden.

Oceaaninvloeden

Dat is min of meer de redeneertrant in
een recent artikel van Perlwitz et al.
(2009) waarin de kou van 2008 in Noord
Amerika als een koutje of griepje van
het klimaatsysteem wordt geanalyseerd,
zoniet afgedaan. De ruis die in 2008
naar de koude kant wijst heeft zelfs
een naam, de SST (zeewatertemperatuur
anomalieén) en wel een La Nifia in de
tropen gecombineerd met de negatieve
fase van de PDO op gematigde breedte.
De PDO (Pacific Decadal Oscillation)
is een laagfrequente variatie van de zee-
watertemperatuur in de Noord-Pacific.
Na een jarenlange positieve fase lijkt het
alsof we een omkering hebben gekregen.
Maar het is te vroeg om dat zeker te
weten met laagfrequente gefilterde ver-
schijnselen. Terwijl ENSO een bekende
faktor is in de wereldgemiddelde tem-
peratuur, heeft de PDO weinig van doen
met de wereldgemiddelde temperatuur,
maar kan wel regionaal in Noord Ame-
rika voor langdurige afkoeling zorgen.
Het artikel van Perlwitz et al. besluit
dat de koelte in 2008 in Noord Amerika

een kleine kans van optreden had in een
warmer wordend klimaat, maar dat die
kans nog altijd 10-15% is zodat er geen
bewezen inconsistentie is met de IPCC-
scenario’s en dergelijke, want dat is hun
voornaamste zorg. Dat wil zeggen de
opwarming zal hervatten.

De La Nifia in de tropen is in het voor-
jaar van 2009 verdwenen en we hebben
nu een vrij sterke El Nifio. Niettemin is
2009 niet warmer dan 2008 boven Noord
Amerika, zie tabel 1. Dezelfde auteurs
(Perlwitz et al.) laten in ongepubliceerd
werk zien dat de bijzonder lage waarden
van de NAO (Noord Atlantische Oscil-
latie) en AO (Arctische Oscillatie) de
koelte van 2009 kunnen “verklaren”.

Het zwakke van deze redeneringen is dat
het alleen het probleem verplaatst. Wat
is de oorzaak van al die lage zeewater-
temperaturen in 2008? De analyse helpt
weinig in een scenario waarbij zowel de
atmosfeer als de oceaan koud werden
door een gemeenschappelijke oorzaak
(laten we zeggen dat de zon ineens
minder hard schijnt). En waarom zijn
de NAO en AO zwaar negatief in 2009,
en trouwens ook in de winter 2009/2010
(eindeloze blokkades)?

De PDO speelt een rol in deze discussies
vergelijkbaar met die van de NAO of
AMO in en boven de Atlantische Oceaan
en West Europa. Al eerder (Schuurmans
en van den Dool, 2005) betoogden we
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dat de NAO veel, maar lang niet alles,
kan verklaren aan temperatuur toe- en
afname in Nederland tussen 1975 en
heden. De Atlantic Multidecadal Oscilla-
tion (AMO) speelt net zo’n rol, en houdt
waarschijnlijk verband met de thermo-
haliene circulatie in de Atlantische Oce-
aan aangedreven door convectie (koud
zout water dat plotseling naar de diepte
zakt) op hoge breedte, een verschijnsel
dat er nauwelijks is in de Pacific. Het
voorspellen van de AMO staat centraal
in nieuwe initiatieven om decadale ver-
wachtingen te maken. Van Oldenborgh
et al. (2009) suggereren trouwens dat
de AMO ook boven Noord Amerika een
flinke positieve correlatie heeft zodat de
warmte in de VS gedurende 1998-2007
deels met de AMO zou samenhangen.
Dat oceanografen hier sterk bij betrok-
ken zijn spreekt vanzelf want we heb-
ben het nu over grotendeels autonome
dynamische processen in de oceaan die
invloed hebben op de atmosfeer met peri-
odes van vele decaden. Een prominente
vertegenwoordiger van dit scort werk is
Mojib Latif, veelvuldig geinterviewd, zie
bijvoorbeeld [1].

Zonneactiviteit

In de media worden de koelere jaren
2008 en 2009 (en hun mogelijke voort-
zetting in 2010 en verder) ook wel in ver-
band gebracht met de extreem lage zon-
neactiviteit en het lang uitblijven van een
duidelijk begin van een nieuwe 11-jarige
cyclus van de zon. Astronomen wijzen
nu op de mogelijkheid van een langdurig
uitblijven van hoge zonneactiviteit (de
Jager, 2009). Zo’n langdurige periode
van 1l-jarige cycli van geringe ampli-
tude zou dan gepaard kunnen gaan met
lagere temperaturen, zoals in de Kleine
1Jstijd tijdens het Maunder-minimum in
de 17° eeuw. Daarna is rond 1800 nog het
Dalton-minimum opgetreden en in die
periode was het in Nederland ook relatief
koud. Het Dalton-minimum volgde op
een zonnevlekkencyclus, die uitzonder-
lijk lang was, van 1784-1798. De situatie
waatin we nu verkeren lijkt daar veel op.
De afgelopen cyclus heeft ook ruim 13
jaar geduurd, van 1996 tot 2009. Maar
hebben één of twee analoge gevallen wel
prognostische betekenis? In ieder geval
interessant dat de natuur ons mogelijk
een nieuw geval voorschotelt. We heb-
ben het hier dus niet over de zeer kleine
correlatie tussen de temperatuur en zon-
nevlekken gebaseerd op alle jaren, maar
over de temperatuur gedurende een lange
periode met lage zonneactiviteit.

Dat lage zonneactiviteit gepaard gaat
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met lagere temperaturen is niet uit de
lucht gegrepen. Bij lage zonneactiviteit
is de zonnestraling geringer. Ook al is het
verschil met hoge zonneactiviteit maar
in de orde van 1-2 W/m? (bij een zonne-
constante van 1365 W/m?), wanneer die
vermindering jarenlang aanhoudt is mon-
diaal een daling van de temperatuur van
enkele tienden van graden te verwachten
{van Dorland et al., 2006).

Door de activiteit van de zon wordt
vooral het UV-gedeelte van het spectrum
beinvloed. Veranderingen in UV-straling
hebben veranderingen in temperatuur en
wind van de stratosfeer tot gevolg. De
wind in de stratosfeer wordt voorname-
lifk door het stralingsregime bepaald,
maar in het winterhalfjaar is de interactie
met de troposfeer vrij sterk, De tropos-
feer bepaalt dan voor een groot deel de
windstructuur van de stratosfeer, maar
onder bepaalde omstandigheden kunnen
veranderingen in de stratosfeer ook de
circulatie in de troposfeer beinvioeden.
Over dit onderwerp is de laatste 10
jaar veel gepubliceerd. Volgens Kodera
(2002) is de ruimtelijke structuur van
de NAO bij hoge en lage zonneactiviteit
verschillend en daar zou de variabele
interactie tussen stratosfeer en tropos-
feer de oorzaak van zijn. Bij hoge zon-
neactiviteit zou de NAO deel uitmaken
van een hemisferisch patroon, dat Arcti-
sche Oscillatie (AO) wordt genoemd. De
beinvloeding vanuit de stratosfeer zou
dan maximaal zijn. Bij lage zonneacti-
viteit zou de NAO een meer lokaal ver-
schijnsel zijn, beperkt tot de Atlantische
sector. De NAO zou dan puur troposfe-
risch zijn en door de stratosfeer min of
meer met rust worden gelaten. Hoe het
precies zit met die invloed vanuit de stra-
tosfeer bij hoge en lage zonneactiviteit
zal uit verder onderzoek moeten blijken.
De huidige wintercirculatie (2009/10)
lijkt niet erg te voldoen aan het simpele
beeld dat door Kodera is geschetst want
de AO heeft in de winter 2009/2010 twee
keer enkele weken lang een (negatieve!)
recordwaarde bereikt, met blokkades in
zowel de Stille als Atlantische Oceaan,
een zeldzaamheid.

Samenvatting

Het lijstje van mogelijke oorzaken van
een kortstondige opwarming of afkoe-
ling, de ruis met een naam, is dus ENSO,
PDO, (N)AO, AMO, een hele verzame-
ling O’s en de zon. Daar kunnen vul-
kaanuitbarstingen nog aan toegevoegd
worden als oorzaak van plotselinge
afkoeling, maar daarvan was in deze 2
jaar geen sprake. Op een enkel station

(dat wil zeggen een klein gebied) is er
ook nog het gewone weer, de ruis zonder
naam, zodat het voor De Bilt alleen bijna
ondoenlijk is een mechanisme aan te wij-
zen. Eigenlijk een afgezaagd lijstje. Iets
nieuws ging net ter perse: een verlaging
van het waterdampgehalte in de stratos-
feer sedert ongeveer 2000 (Solomon et
al.,, 2010). Dat bevordert de uitstraling
van de planeet. De tijdschaal van pro-
cessen in de stratosfeer kan heel lang
zijn en de toevoer van waterdamp uit de
troposfeer onregelmatig, Dat moet verder
onderzocht worden, zowel als mechanis-
me als wat betreft de metingen van een
spoortje water zo hoog in de atmosfeer.

Conclusie

De laatste twee jaren, 2008 en 2009,
maakten een pas op de plaats wat betreft
de wereldgemiddelde opwarming die uit
diverse metingen sinds 1880 tussen 0.5
en 1.0°C bedraagt. Vooral het Noordelijk
Halfrond warmde de laatste twee jaren
wat minder op, en regionaal was het
zelfs opvallend koel vooral als je, ten
onrechte, steeds warmer weer gaat ver-
wachten. Nederland was gewoon warm
in 2008/09, dat wil zeggen niet extreem
warm zoals gedurende 2006/07. De VS
was opvallend koel in 2008 en 2009,
vrijwel normaal in vergelijking met
1971-2000. Op het Zuidelijk Halfrond is
2009 al weer een van de warmste jaren
ooit. Men moet waken geen overdreven
conclusies te trekken uit kortdurende
klimaatanomaliegn. De extreme warmte
in Nederland in 2006/07 kan maar voor
een zeer beperkt deel verklaard worden
door de broeikasgastoename. De lichte
afkoeling in 2008 en 2009 (regionaal
geprononceerd) betekent niet dat global
warming afgelast is. Het komt er eigen-
lijk toch op neer dat veel mensen (en
soms ook meteorologen) onvoldoende
onderscheid maken tussen weer en kli-
maat.

Met dank aan Robert Mureau en Geert
Jan van Oldenborgh voor hun commen-
taar.
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Empirie en theorie

HuuG vAN DEN DooL

Ik kijk naar een debat op TV tussen een
geleerde en een scepticus. De geleerde
legt aarzelend en zorgvuldig iets uit.
“Oh!, dat is maar een theorie” roept de
zelfverzekerde scepticus er tussendoor.
De geleerde, zojuist nog enigszins in zijn
element, zit er opeens zwak bij, alsof hij
een wereldvreemde uit de collegebanken
is, die vergat om naar buiten te kijken of
zijn theorie wel ergens op slaat. Klaar
ben je als je bestaan van niet meer dan
een theorie athangt.

Ik bezocht Allan Murphy in Corval-
lis Oregon in 1984. De man, die ik al
veelvuldig had ontmoet, zelfs enkele
maanden lang op het KNMI in 1982,
was in een filosofische bui. Hij vertelde
dat hij als student een bewuste keuze
had gemaakt om NIET statistische ver-
wachtingsmethoden tot zijn specialiteit
te maken ook al lagen zijn talenten en
belangstelling duidelijk op dat gebied.
Waarom niet? Met de opkomst van de
(toen) nieuwe numerieke methoden werd
er plotseling erg neergekeken op statis-
tische verwachtingsmethoden voor dag
1, 2 en 3. Hoewel voorheen toch een
levendige industrie onder meteorologen,
hield statistiek plotseling de vooruitgang
tegen, zo werd dat gevoeld. De student
Murphy dacht niet dat er nog langer
brood in zat. Omdat hij een uitgesproken
talent voor statistieck had is Allan dan
maar verificatie gaan doen, dat mocht
nog net, al moedigde niemand hem aan.
En het bracht weinig geld in het laatje.
Allan wees ontmoedigd naar de kan-
toordeuren van zijn collega-professoren
Larry Gates, Michael Schlesinger, en Jim
Deardorf elders in de gang en zei: “De
funding agents lopen de deur daar plat en
smeken...neem asjeblief ons geld”. Ter-
wijl Allan zo goed als geen funding kon
krijgen. “Nou dan weet je het wel, in een

1) Vertaald uit Amerikaans Engels. In Amerika
heet dat soft money. In Nederland de 2de, 3de of
nog hogere geldstroom.

VS meteorologie department ben je niets
(helemaal niets!) als je geen zacht! geld
binnenbrengt”.

{{De lezer moet bedenken dat Allan
Murphy, vrij jong overleden in 1997, nu
postuum een held is onder de verifica-
teurs van ensembleverwachtingen. Hij
heeft zijn roeping gevolgd, ook al was
hij in het verkeerde tijdvak werkzaam
om tijdens zijn leven veel erkenning te
krijgen.}}

Ik bezocht Ruby Krishnamurthi in Tal-
lehassee Florida in 1998. Zij is de laatste
onderzoeker die met vloeistofmodellen in
een laboratorium de atmosfeer nabootst.
Een traditie die vele decennia terug-
gaat, die dishpans en draaiende pispotten
in soorten en maten heeft opgeleverd
en die grote wetenschappers (denk Ed
Lorenz) zulke bijzondere ideeen heeft
gegeven. En waarom doen we dat niet
meer??? Je kunt de laboratoriumopstel-
ling tegenwoordig in een wip met nume-
rieke methoden nadoen. Een model van
een model als het ware. Een stuk goed-
koper, nauwkeuriger instelbaar, minder
breekbaar en weinig kans op waterscha-
de. Bovendien hebben we steeds betere
numerieke modellen van de atmosfeer
zelf. Dus waarom nog langer???

Ik bezocht Frans Nieuwstadt in Delft in
1996, hij zetelde in het J. M. Burgers-
centrum te Delft. Kort daarvoor was hij
in de VS in mijn achtertuin opgedoken
als ‘featured speaker’ op het “Burgers
Program for Fluid Dynamics” van de
Universiteit van Maryland — we hadden
elkaar toen in geen 10 jaar gezien. Hij
vroeg of ik bij gelegenheid de studenten
te Delft een lezing wilde geven over
weersvoorspellingsmodellen (ik kreeg
een fles wijn van “Panta Rei” voor de
moeite). Dat kon natuurlijk, ik ben graag
in Delft want mijn ouders zijn er gebo-
ren. Ik werd er bovendien een dag rond-
geleid in een mij vreemde wereld, en ik
keek mijn ogen uit naar de laboratorium-
opstellingen. Reuze-opstellingen zelfs,

met borrelende geluiden, en apparaten
die met een schakelaar aangezet kunnen
worden zodat ze ronkend vloeistoffen in
beweging brengen. Omdat Frans mijn
achtergrond kende (we waren samen
jong op het KNMI) voegde hij er aan
toe dat men in Delft weinig vertrouwt
op numerieke methoden. “Als het niet
in het echt gedemonstreerd kan worden
geloven ze er hier niets van”, zei Frans
met zijn bekende lach. Men deed toen
bijvoorbeeld onderzoek naar de weer-
stand die een haaienhuid in een vloei-
stof ondervindt. Ondanks (of dankzij)
de oneffenheden op de haaienhuid is de
wrijvingskracht ongeveer 7% minder dan
die van een geheel glad oppervlak. Dank-
zij dat soort onderzoek breken zwem-
mers 12 jaar later alle wereldrecords.

In de meteorologie, en met name de ver-
wachtingsmeteorologie, heeft men een
heilig ontzag voor theorie en de modellen
die daarvan afgeleid heten te zijn. Dit is
allemaal gebaseerd op ‘first principles’
hoor je een spreker wel eens als een alle
tegenspraak vernietigende aanbeveling
zeggen. Dat schijnt beter te zijn dan iets
baseren op 50 jaar metingen in de ons
omringende wereld. Het onmiskenbare
succes van numerieke weersverwachtin-
gen op de termijn van 24-120 uur vooruit
is debet aan het ontzag voor theorie en
modellen. Dat we het verleden volledig
kunnen negeren bij het opstellen van een
weersverwachting (alleen de uitgangs-
toestand telt, en een goed model) is iets
waar sommigen van ons erg aan hebben
moeten wennen.

Veel minder dan Allan Murphy wist ik
als student waar ik goed in was en wat
ik moest doen en vermijden om in de
smaak te vallen bij hen die mijn carriere
gingen bepalen. Eigenlijk weet ik het nog
niet. Ik heb 30 jaar lang zowel modellen
als waarnemingsstudies gedaan. Je zit
als persoon op een bepaalde manier in
elkaar. Je hebt weinig controle over je
eigen karakter, de tijd waarin je opgroeit,
en de eisen die de omgeving stelt voor-
zover dat ooit expliciet naar voren komt.
Bijvoorbeeld “we doen het alleen nog
met modellen ”lijkt mij in bepaalde situa-
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ties zulke pure en dure onzin dat ik soms
denk op de verkeerde planeet geboren te
zijn. Het vakgebied dat ik het beste ken,
de korte-termijn klimaatverwachtingen
(ofwel seizoensverwachtingen tot 1 a
2 jaar vooruit), heeft tot op heden wei-
nig aan modellen. Desalniettemin gaat
bijna iedereen er al heel lang van uit dat
de toekomst aan de modellen is. Men
vergeet alleen aan te tonen dat de sei-
zoensverwachting een geschikt probleem
is voor numerieke methodes. Dat is het
dus niet. Bekijk trouwens eens enkele
andere geofysische problemen. Wie de
astronomische getijdes voor de kust van
Scheveningen wil voorspellen moet jaren
meten om zoveel mogelijk harmonischen
te extrapoleren om de verwachting te
maken; geheel empirisch, niks modellen.
(Bij weersverwachtingen kan dat niet, je
wordt uitgelachen als je harmonischen
extrapoleert.) Als je de jaarlijkse gang
te De Bilt wilt weten gebruik je dan een
klimaatsimulatie met een gerenommeerd
model, dan wel N jaren van metingen
op de lokatie zelf?? “Uiteraard” het laat-
ste. Ik bedoel maar, het hangt van het
geofysische probleem af wat de meer
geschikte techniek is en weersverwach-
tingen maken (dag 2-7) is een speciaal
geval dat niet zonder meer als analoog in
andere situaties van toepassing is. Zelfs

niet voor het klimaat, dat toch dicht tegen
het weer aanleunt.

Het is een gecompliceerd spectrum, van
experimentele natuurkunde, via empirie
en statistiek naar modellen en theorie. Ze
liggen bovendien niet op een rechte lijn.
Ik heb ontdekt dat ik afhankelijk van de
situatie zowel empiricus als theoreet kan
zijn.

Want, ja, dan is er antropogene klimaats-
verandering, het grote wetenschappelijk
zo niet ethisch vraagstuk voor ons soort
lieden. Hoe zit die discussie in elkaar? In
beginsel een theoretisch concept. Je ver-
groot de neerwaartse straling met meer
CO, in de lucht, en er is geen speld tus-
sen te krijgen dat het daardoor warmer
wordt aan het aardoppervlak. Tenminste,
dat denk IK, want in deze context kies
ik blijkbaar de theoretische benadering.
Bovendien werk je dit in een uurtje
uit voor een nul-dimensionaal model.
De schatting van de verwarming ten
gevolge van een CO,-verdubbeling (in
N-dimensionale modellen) is in feite niet
veranderd in 50 jaar onderzoek. Maar
dan: de reputatie van deze theorie blijkt
in ‘s mensen’s inschatting op en neer
te gaan met het weer&klimaat buiten,
dat wil zeggen dat de broeikas”theorie”
blijkbaar geloofwaardig was in de jaren
1910-1940 toen de temperatuur iets leek

op te lopen. In feite toch de Delftse
houding. In de jaren 1940-1975, toen
de wereldgemiddelde temperatuur een
pas op de plaats maakte of zelfs iets
afkoelde, leek de broeikastheorie terrein
te verliezen en gedegradeerd te worden
tot, inderdaad, niet meer dan een theorie,
en andere theorieen deden enig opgeld
(de ijstijden komen!). De ongekende
opwarming in de laatste decade maakt de
broeikastheorie weer erg geloofwaardig
voor hen die het eerst “in het echt” willen
zien voor ze het geloven en er eventueel
wat aan willen doen en ik vermoed ook
dat het IPCC hier extra moedig door is
geworden. Het Delftse denken is toch
vrij algemeen verspreid.

Terwijl ik dit schrijf ligt er zowat een
meter sneeuw in mijn tuin, en U moet
mij maar vergeven, ik ben ook maar een
feilbaar mens, mijn ouders komen uit
Delft, de stad waar men niets gelooft.
Het woord “inconvenient” kwam met de
sneeuwvlokken naar beneden dwarrelen.
Nog nooit hebben Republikeinen zoveel
plezier gehad om Al Gore als in deze
sneeuwrijke winter. Hoewel ik toch beter
moest weten (weer en klimaat is niet het-
zelfde) denk ook ik heel even: een beetje
extra global warming zou vandaag geen
kwaad kunnen.

Verstoorde wolken in een opwarmend klimaat.

Redding of ramp?

PIER SIEBESMA (KNMI EN TU DELFT)

Op 7 oktober 2009 sprak ik mijn intreerede uit als bijzonder hoogleraar Clouds, Climate and Air Quality aan
de Faculteit Technische Natuurwetenschappen van de Technische Universiteit Delft. Hier volgt een verkorte
en bewerkte weergave van de uitgesproken tekst.

Wolken, klimaatverandering en
onzekerheid

Het begint hoe langer hoe duidelijker te
worden dat de mens in staat is het natuur-
lijke broeikaseffect te versterken door
grootschalige uitstoot van broeikasgas-
sen. De effecten hiervoor zijn nu meet-
baar in een toenemende wereldgemid-
delde temperatuur. Het is daarom urgen-
ter dan ooit om betrouwbare uitspraken
te kunnen doen over hoe het klimaat
zal veranderen in deze eeuw, gegeven
bepaalde emissiescenario’s voor broei-
kasgassen. Het belangrijkste instrument
dat we hiervoor hebben zijn numerieke
klimaatmodellen. Klimaatmodellen zijn
redelijk in staat om het klimaat van de
20° eeuw te reproduceren maar vertonen
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een grote onzekerheid voor de projecties
van de 21° eeuw hoewel ze allen een
temperatuurstijging aangeven die de sig-
nificante stijging van de 20° eeuw ver te
boven gaat.

Wat zijn de oorzaken van deze onze-
kerheden en wat is de rol van wolken
hierin? Laten we om te beginnen het
klimaatsysteem als geheel bekijken en
ons buiten de aarde plaatsen. Gemiddeld
over een jaar ontvangt de aarde 342 W/
m? zonnestraling. Ongeveer 30% van
de zonnestraling wordt direct terugge-
kaatst in de ruimte. De resterende 70%
wordt geabsorbeerd door de atmosfeer,
de aarde en de oceanen en keert uitein-
delijk als infrarode (of warmte-) straling

terug in de ruimte. Wanneer er nu meer
broeikasgassen in de atmosfeer komen,
zal deze beter in staat zijn de warmte
vast te houden. Dit leidt tot een opwar-
ming nabij het aardoppervlak totdat een
nieuwe evenwichtstemperatuur ontstaat
waarbij de balans tussen inkomende stra-
ling en uitgaande warmte de ruimte in
weer is hersteld. Berekeningen geven
aan dat voor een verdubbeling van CO,
en aannemende dat verder alles hetzelfde
blijft, dit aanleiding geeft tot een mon-
diale verwarming aan het aardoppervlak
van 1.2 °C.

Het probleem is natuurlijk dat ons kli-
maatsysteem een dynamisch systeem is
en dat niet alles hetzelfde blijft en dat
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Figuur |. De verandering in globale evenwichts-
temperatuur voor een twee maal CO,-scenario
zoals bepaald door een ensemble van 12 repre-
sentatieve klimaatmodellen. Goed is te zien dat
de bijdrage van wolken de grootste bron vormt
voor de model ensemble spreiding van globale
temperatuursverandering (bron: Dufresne and
Bony, 2008).

wolken hierin een belangrijke rol kun-
nen spelen. In het huidige klimaat weten
we allemaal uit de dagelijkse praktijk
dat wolken medebepalend zijn voor de
temperatuur. Aan de ene kant zijn wol-
ken zeer goede reflectoren voor zonlicht,
iets wat uit de ruimte goed te zien is. Dit
fenomeen realiseren we ons ook allemaal
op dagen wanneer de zon maar niet wil
doorbreken en de temperatuur veel lager
uitvalt dan ons beloofd was op het jour-
naal de vorige avond. Het zijn voorname-
lijk de laaghangende wolken zoals cumu-
lus en stratocumulus die aan dit koelende
effect bijdragen. Aan de andere kant zijn
wolken ook goed in het vasthouden van
warmte die anders de ruimte instraalt.
Ook dit effect kennen we allemaal wan-
neer we in de winter hopen op een
nacht met strenge vorst en deze uitblijft
doordat er nachtelijke bewolking komt
opzetten. Vooral hoge cirrusbewolking is
verantwoordelijk voor dit opwarmende
effect.

De grote vraag is nu natuurlijk hoe wol-
ken zullen reageren op het opwarmende
klimaat. Zullen er meer koelende laag-
hangende wolken komen zodat deze de
opwarming zullen dempen of juist min-
der zodat de opwarming juist versterkt
zal worden. Of zullen het juist de hoge
cirruswolken zijn die gaan veranderen
en de opwarming gaan beinvloeden?
Er bestaan diverse hypotheses in de
wetenschappelijke literatuur, sommige
suggereren een negatieve (dempende)
werking op het versterkte broeikaseffect
als reactie op een opwarmende atmosfeer
terwijl anderen juist een positieve (ver-
sterkende) werking voorspellen. Geen
van de hypotheses zijn onbetwist en de
meeste zijn door observaties weerlegd of
op zijn minst betwist.

Wat zeggen de klimaatmodellen hier-
over? Figuur 1 toont de resultaten van
12 klimaatmodellen die aan het rapport
van het Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) hebben bijgedragen
voor een scenario waarbij de hoeveelheid
CO, is verdubbeld ten opzichte van het
pre-industriéle tijdperk (Dufresne and
Bony, 2008). Dit is een scenario dat
wij zeer waarschijnlijk deze eeuw nog
gaan meemaken. Op de verticale as staat
aangegeven hoeveel opwarming een kli-
maatmodel geeft voor een 2 maal CO,
scenario en het is goed te zien dat de kli-
maatmodellen een grote spreiding geven
in opwarming variérend tussen 2.2 en 4.2
°C. Dankzij nieuwe analysetechnieken is
het mogelijk de diverse bijdragen van de
verschillende processen per model uit te
splitsen. In het donkerblauw is het effect
van een CO,-verdubbeling te zien, ter-
wijl voor de rest alles hetzelfde blijft en
inderdaad geven ook alle klimaatmodel-
len een opwarming van 1.2 °C. Hierover
bestaat geen controverse.

Maar een warmere atmosfeer echter kan
en zal meer waterdamp bevatten doordat
de oceanen meer water gaan verdampen.
Waterdamp is het sterkste broeikasgas
en deze meekoppeling zorgt voor een
sterkere opwarming. Dit effect is in het
lichtblauw aangegeven en geeft ongeveer
een extra graad opwarming. Het is het
sterkste dynamische terugkoppelingsme-
chanisme in de atmosfeer. Echter, de
onzekerheid hierin is nog relatief klein.
Een tweede positieve meekoppeling ligt
in het feit dat er minder ijs zal zijn als
gevolg van de opwarming en dat de aarde
daardoor minder zonlicht zal terugkaat-
sen. Dit geeft een extra opwarming van
0.1 tot 0.3 graden. Het overgrote deel
van de onzekerheid in temperatuurs-
verandering komt doordat wolken in
de diverse klimaatmodellen verschillend
reageren op de opwarming door verdub-
beling van CO,. De modellen waarin
de wolken weinig meekoppelen geven
een opwarming van 2 tot 2.5 °C. Aan de
andere kant geven modellen waarin de
bewolking meer zal afnemen een opwar-
ming tot boven de 4 °C. Een dergelijke
opwarming zal ook voor Nederland ern-
stige consequenties hebben vooral op het
gebied van zeespiegelstijging en extreme
neerslag in de zomer. Het IPCC heeft
dan ook in zijn laatste rapport uit 2007
geconcludeerd dat “Cloud effects remain
the largest source of uncertainty in model
based estimates of climate sensitivity”.

Verdere analyses van klimaatmodellen
laten zien dat deze spreiding in opwar-
ming vooral komt door de lage bewol-
king zoals stratocumulus en ondiepe
cumuluswolken over de oceanen. Deze
wolken zijn veel betere reflectoren van
zonlicht dan het zeeoppervlak eronder
en het is vooral de mate van verandering
van dit type bewolking die grotendeels
verantwoordelijk is voor de onzekerheid

Direct Numerical Simulation
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Figuur 2. De hiérarchie van numerieke modelleertechnieken in het klimaatonderzoek (vrij naar S. Krueger).
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in toekomstige scenario’s zoals berekend
door klimaatmodellen.

Wolken en turbulentie

Om de onzekerheid van deze wolken
beter te begrijpen is het goed om ons te
realiseren dat het ontstaan van met name
lage bewolking sterk samenhangt met
kleinschalige turbulentie. Dit gebeurt
meestal door opwarming van het aardop-
pervlak waardoor er warme thermiek-
bellen ontstaan die lichter zijn dan de
omgeving, daardoor opstijgen en vervol-
gens afkoelen door adiabatische expan-
sie met 1 graad per 100 meter. Op een
gegeven hoogte, als er voldoende vocht
in zo’n thermiekbel zit, zal er oververza-
diging van de waterdamp plaatsvinden.
Er zal condensatie optreden en er wordt
een wolk gevormd. Bij deze condensatie
van waterdamp komt warmte vrij waar-
door een convectieve cumuluswolk meer
kinetische energie krijgt en verder kan
doorstijgen. Hoe hoog zo’n cumuluswolk
kan doorstijgen hangt af van de beschik-
bare hoeveelheid vocht in de lucht en van
de stabiliteit van de atmosfeer. Wanneer
er bijvoorbeeld een sterke temperatuur-
inversie aanwezig is, dan zal een cumu-
luswolk niet verder kunnen groeien dan
deze inversie en zal het een rustige dag
met mooi-weer cumulus worden. Echter
in het geval dat zo’n inversie niet of
zwak aanwezig is, zal de cumulus kun-
nen uitgroeien tot een een zogenaamde
cumulonimbus en doorgroeien tot een
hoogte van wel 10 km. We spreken dan
van diepe convectie. Dus de exacte dyna-
mica van de wolken hangt sterk af van
de omgevingsfactoren van de atmosfeer,
wordt aangedreven door locale turbulen-
tie op schalen van 1 tot 10 km en verder
versterkt door thermodynamische fase-
overgangen. De centrale vraag is: hoe
goed zijn deze processen gerepresenteerd
in globale klimaatmodellen?

Wolken, modellen en observaties
Klimaatmodellen zijn roosterpuntsmo-
dellen waar de dynamica van de atmos-
feer, de oceanen, ijs en de bodem worden
uitgerekend en in de tijd worden geinte-
greerd. Door de voortschrijdende compu-
terkracht is het nu mogelijk om tijdsin-
tegraties te maken over een periode van
100 jaar op rekenroosters met een reso-
lutie van 100 km. Deze klimaatmodellen
zijn goed in waarvoor ze ontworpen zijn:
het uitrekenen van grootschalige circu-
laties die ze numeriek kunnen oplossen.

Waar ze uiteraard niet goed in zijn is het
representeren van fenomenen en proces-

sen op schalen kleiner dan 100 km. En
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dit zijn nu uitgerekend de ruimtelijke
schalen waarop de wolkendynamica zich
afspeelt. Deze processen worden indirect
meegenomen door op elk roosterpunt
een versimpeld model mee te laten lopen
dat het effect van wolken en turbulentie
op een statistische manier probeert uit te
drukken in termen van de gemiddelde
wind, temperatuur en vocht in een roos-
terpunt. Zo’n statistische representatie
wordt ook wel een parameterisatie of
subgrid representatie genoemd. Het is
nu precies de onzekerheid in de formu-
lering van deze parameterisaties voor
wolkenprocessen die de oorzaak is voor
de onzekerheid in klimaatmodellen.

Het probleem kan ook van de andere kant
benaderd worden. Directe Numerieke
Simulaties (DNS) lossen de bewegings-
vergelijkingen numeriek zonder aanna-
mes op, onder de voorwaarde dat voor
de roosterpuntsafstand de kleinste turbu-
lente ruimtelijke schaal wordt gebruikt.
Deze zogenaamde Kolmogorov schaal is
in de atmosfeer ongeveer 1 mm. Dit bete-
kent dat DNS gebruikt kan worden voor
domeinen met een afmeting van orde
grootte een meter. Dit is
nuttig om bijvoorbeeld
de wolkendruppel-inter-
acties in de turbulente
wolken te simuleren en te
begrijpen maar ontoerei-
kend voor wolkendyna-
mica en voor dynamica
op de planetaire schaal.

Hiertussen zit een model-
leringstechniek die Large
Eddy Simulatie (LES)
heet. Die werkt op een
resolutie van typisch
10~100 meter. Deze
techniek dankt zijn naam
aan het feit dat op deze
resolutie de grootste tur-
bulente wervels nume-
riek worden opgelost.
De kleinere wervels kun-

puntsafstand van klimaatmodellen.

Deze Large Eddy Simulatie techniek
doet meer en meer dienst als virtueel
laboratorium voor wolken en turbulentie
en wordt gebruikt om parameterisaties
in klimaatmodellen te ontwikkelen en
te testen. De architectuur van deze LES-
modellen is ook uitermate geschikt om
op de nieuwe grote parallelle computer-
systemen te draaien. Dit is ook de reden
dat dit soort modellen nu op domeinen
van 100 km gedraaid kunnen worden.
Het is één van de nieuwe ontwikkelingen
die kansen biedt in het wolkenonderzoek
en het Dutch Atmospheric Large Eddy
Simulation model (DALES) is een van
de internationaal toonaangevende model-
len waarmee momenteel veel onderzoek
wordt gedaan in de werkgroep voor Wol-
ken, Klimaat en Luchtkwaliteit van de
TU Delft. We zien dus dat we een hele
hiérarchie aan modellen hebben die alle
verschillende aspecten van wolkendyna-
mica kunnen representeren. Maar hoe zit
het met de observaties? Ik wil daarvan
graag twee nieuwe ontwikkelingen aan-
stippen.

nen vervolgens op een
realistische manier wor-
den geparameteriseerd
door gebruikmaking van
de theoretische kennis
die we hebben van de
interactie tussen grote en
kleine turbulente wer-
vels. Rekenen op een
resolutie van 100 meter Elauur

3. Langs de rode lijn die de passaatwinden volgt vindt je
heeft het voordeel dat we achtereenvolgens: stratocumulus, ondiepe Cumulus wolken en diepe
nu domeinen aankunnen cymulus wolken. De eerste twee wolkentypes zijn grotendeels verant-
tot maximaal 100 & 200 woordelijk voor de onzekerheid in de sterkte van wolken terugkoppe-
km, ongeveer de rooster- ling in klimaatmodellen.
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Zeewater temperatuur: T

Figuur 4.Twee mogelijke opties hoe mariene stratocumulus in een toe-

Zeewater temperatuur: T+AT

Toekomst zich nu met LES en

DNS technieken bezig-
houden.

Negatieve terugkoppeling |

Omgekeerd moeten
hoge-resolutie-LES
modellen beter door
klimaatmodellen gein-
formeerd worden over
welke processen tot de
grootste onzekerheid
leiden. De recente ana-
lyses in klimaatmodel-
len die laten zien dat
lage wolken over de
subtropische oceanen
voornamelijk verant-

komstig klimaat op een hogere zeewatertemperatuur kan gaan reage- woordelijk zijn voor

ren. In het geval van optie | zal atmosferische opwarming getemperd
worden en is er sprake van negatieve wolkenterugkoppeling, terwijl bij
optie 2 de atmosferische opwarming verder versterkt zal worden (posi-

tieve terugkoppeling).

De cerste betreft een nieuwe generatie
satellieten, de zogenaamde A-train, die
met actieve sensoren zoals wolkenradar
en Lidar-systemen in staat zijn om door
de wolken heen te kijken en een volledig
3-dimensionaal beeld op te bouwen van
de wolkenklimatologie (Stephens et al.,
2002). Een tweede soortgelijke ontwik-
keling vindt plaats met remote sensing
technieken vanaf de grond op geavan-
ceerde atmosferische profiling stations
waarvan er één in Nederland in Cabauw
staat die beheerd wordt door het KNMI.
Door lidar en wolkenradarmetingen te
combineren kan nu bijvoorbeeld routine-
matig de bedekkingsfractie van wolken
op iedere hoogte worden bepaald. We
zijn hierdoor voor het eerst in staat om
klimaatmodellen kritisch te evalueren
voor wat betreft hun verticale structuur.
Deze kritische test voor klimaatmodellen
zal ons in staat stellen om te beoordelen
hoe goed maar ook vooral hoe slecht ze
zijn en een leidraad geven waar verbete-
ringen nodig zijn.

Synthese

Internationaal begint er consensus te
komen dat de tijd nu rijp is om substan-
tiéle vooruitgang te boeken aangaande
de rol van wolken in ons veranderende
klimaat. Dit kan gebeuren door gebruik
te maken van de gehele higrarchie van
modellen en door de verschillende
onderzoeksgemeenschappen die zich met
wolken bezig houden op een directe en
coherente manier samen te laten werken.
Het mondiaal zeer kleine contingent aan
wolkenparameterisatie-ontwikkelaars
voor klimaatmodellen dient veel beter
geinformeerd en gesteund te worden
door de onderzoeksgemeenschappen die

de onzekerheid in kli-
maatmodellen zijn hier
een goed voorbeeld van
en geeft focus aan het
onderzoek. De nieuwe 3-dimensionale
wolkenklimatologie die van de nieuwe
generatie satellieten wordt afgeleid zal
ons vertellen waar de fouten zitten in de
wolkenrepresentaties in de klimaatmo-
dellen. En ten slotte, de locale maar meer
gedetailleerde observaties van wolken
en turbulentie op de diverse atmosferi-
sche profilingstations in de wereld, zoals
Cabauw, maken het vervolgens mogelijk
om uit te zoeken waardoor deze fouten
ontstaan.

Het doet mij in dat verband dan ook
genoegen hier bekend te maken dat de
Europese Unie in 2009 heeft besloten
om 3.5 miljoen euro beschikbaar te stel-
len aan het Europees 7° kader Project
EUCLIPSE waarin deze onderzoeksge-
meenschappen binnen Europa verenigd
zullen worden en waarvan ik de eer heb
dit namens het KNMI en TU Delft te
codrdineren (www.euclipse.eu). Het doel
van EUCLIPSE is om als een directe
reactie op de resultaten van het laatste
IPCC rapport het teken en de sterkte van
de wolkenterugkoppeling in klimaatmo-
dellen in het toekomstige klimaat beter
vast stellen door gebruik te maken van
deze gehele hiérarchie van modellen
en de nieuwste observationele datasets
zoals ik die hier voor u geschetst heb.
De TU Delft zal daarin een subproject
leiden over hoe LES-modellen kunnen
worden gebruikt om de onzekerheid van
wolkenrepresentatie in klimaatmodellen
te verkleinen. Ik wil graag twee voor-
beelden geven van welk onderzoek er
in de Clouds, Climate and Air Qua-
lity werkgroep aan de TU Delft zal gaan
plaatsvinden in het kader van dit Euro-
pese project.

De afgelopen 10 jaar is er veel onderzoek
gedaan naar stratocumulus en ondiepe
(mooi weer) cumuli, de twee wolken-
soorten die zo dominant boven de subtro-
pische oceanen voorkomen en die voor
een groot deel verantwoordelijk zijn voor
de onzekerheid in klimaatmodellen (zie
figuur 3). Er is de nodige vooruitgang
geboekt in de representatie van deze
wolken in weer- en klimaatmodellen.
Wat echter veel minder goed begre-
pen is, is het opbreken van deze geslo-
ten stratocumulus in gebroken cumulus
bewolking. Wanneer we stroomafwaarts
met de passaatwinden van de subtropen
naar de tropen bewegen neemt de zeewa-
tertemperatuur toe en de sterkte van de
inversie af en als gevolg breekt de bijna
klimatologisch aanwezige stratocumulus
op in gebroken cumulusbewolking. De
onderzoeksvraag is nu wat het cruciale
mechanisme is dat voor deze transitie
zorgt en hoe we dat realistisch kunnen
representeren in klimaatmodellen.

Een tweede voorbeeld is het gebruik van
LES-modellen om het gedrag van wolken
in een opwarmend klimaat te begrijpen
(zie figuur 4). Klimaatmodellen zijn niet
goed in het representeren van wolken
maar kunnen wel de grootschalige veran-
deringen simuleren. We weten op grond
hiervan hoe de grootschalige circulatie,
de waterdamp en de temperatuurstrati-
ficatie in de atmosfeer zal veranderen
gegeven een verhoging van de zeewater-
temperatuur van 2 graden. Deze veran-
derende condities kunnen we opleggen in
het LES-model, ons virtuele wolkenlabo-
ratorium, om te kijken hoe stratocumulus
onder deze voorwaarden zal veranderen.
Mogelijkheid 1 is dat als gevolg van de
hogere verdamping boven de warme oce-
aan, de toegenomen hoeveelheid water-
damp onder de inversie de stratocumulus
dikker zal maken. Hierdoor zal er meer
zonlicht gereflecteerd worden zodat er
een negatieve wolkenterugkoppeling zal
plaatsvinden. Mogelijkheid 2 is dat er
bij een toenemende zeewatertempera-
tuur ook een transitie kan optreden van
stratocumulus naar cumulus. In dat geval
zal de gebroken cumulus veel minder
zonlicht terugkaatsen dan de stratocu-
mulus en krijgen we een sterke positieve
terugkoppeling. Op dit moment is het
onduidelijk welk scenario gaat optreden
en dit is een van de belangrijkste rede-
nen dat klimaatmodellen zo verschillend
reageren op temperatuurveranderingen.
Het begrip en de theorievorming die uit
deze experimenten volgt moet hier meer
duidelijkheid over geven. Vervolgens zal
er worden gekeken in hoeverre parame-
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terisaties zoals die in klimaatmodellen
worden gebruikt, eenzelfde reactie geven
als de hogere resolutie LES-modellen in
een opwarmend klimaat. Als dit niet het
geval is kan systematisch worden uitge-
zocht waarom dit niet zo is.

Aangezien ik met één been in het Delftse
sta en met mijn andere been in De Bilt
bij het KNMI wil ik graag nader ingaan
op deze samenwerking naar aanleiding
van figuur 2. Het KNMI richt zich met
het regionale klimaatmodel RACMO en
het nieuwe mondiale klimaatmodel EC-
Earth meer en meer op grootschalige
modellering en het klimaatscenariowerk.
Met name het meer fundamentele onder-
zoek naar processtudies is daarbij onder

druk komen te staan. Het is daarom goed
dat TU Delft in deze noodzakelijke niche
is gestapt en ik zie mijn rol om erop
toe te zien dat de kennis die hier wordt
opgedaan ook daadwerkelijk terugvloeit
naar de operationele klimaatmodellering
en omgekeerd.

Maar daarnaast, los van alle maatschap-
pelijke relevantie, zijn wolken wat mij
betreft vooral een magistrale manifesta-
tie van complex turbulent gedrag in de
wereld waarin wij leven, en ik zie het
vooral als een voorrecht om daar onder-
zoek naar te mogen doen.

Tenslotte nog een slotwoord over toe-
komst en over onzekerheid. We hebben
het gehad over onzekerheid in klimaat-

modellen, de grote rol die wolken hierin
spelen en de kansen die er liggen om
deze onzekerheid in klimaatmodellen te
verkleinen. Dit is het domein van de
wetenschap. De grootste onzekerheid op
de lange termijn wordt bepaald door
welk emissiescenario werkelijkheid gaat
worden. En dit is geen wetenschappelijk
maar een maatschappelijk vraagstuk dat
ons allen aangaat.
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WIM VAN DEN BERG

In ons vlakke en laaggelegen land is het
tijdig kunnen afvoeren van overtollig
regenwater van groot belang. Gemalen
en rioleringen moeten dan wel afgestemd
zijn op de hoeveelheid regen die in korte
tijd kan vallen. In het verleden is hier veel
aan gerekend, velen van ons kennen het
boek “Neerslag en Verdamping, KNMI,
1980” van Buishand en Velds. Altijd
moest men uitgaan van het beschikbare
regenmeternetwerk. Tegenwoordig heb-

ben we ook de neerslagradar die een
ruimtelijk beeld geeft met een resolutie
van 1x1 km. In de studie van Aart Over-
eem wordt voor het eerst geprobeerd om
gegevens van de regenradar te gebruiken
voor het bepalen van regenduurlijnen.
Aart promoveerde op dit onderzoek op 4
december 2009 aan Wageningen Univer-
siteit; promotor was prof. R. Uijlenhoet,
copromotoren waren dr. I. Holleman en
dr. T. Buishand (beiden KINMI).

In zijn proefschrift legt Aart duidelijk
uit waarvoor je allemaal moet corrigeren
voordat de ruwe gegevens van de neet-
slagradar bruikbaar zijn voor kwantita-
tieve neerslagschattingen. Na het toepas-
sen van die correcties blijkt de verkregen
neerslagsom echter heel goed te corre-
leren met die van de regenmeter. Alleen
op heel korte tijd- en ruimteschalen (5
minuten, 1 pixel) onderschat de radar de
piekintensiteit en dan vooral bij heftige
convectieve neerslag. De op basis van
deze nieuwe analysemethode verkregen
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Figuur 1. (a) Gemiddelde datum van het voorkomen van het jaarmaximum van de neerslagsom in 24 uur in de periode 1998-2008 voor elk pixel boven
land; (b) het jaarmaximum van de neerslagsom in 24 uur (in mm) dat eens in de 20 jaar valt.
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Figuur 2. (a) Normale condities rond de evenaar in

gradiént van de zeewatertemperaturen, de atmosferische convectie en de
helling van de thermocline zijn met elkaar in evenwicht; (b) El Nifio con-
dities: de gradiént van de zeewatertemperaturen is kleiner, de convectie is
veranderd en de thermocline ligt viakker (naar: http://lwww.pmel.noaa.gov).

neerslagextremen blijken goed aan te
sluiten bij de regenmeterstatistiek. Het
krachtige van de radarmethode is natuur-
lijk de ruimtelijke dekking. Hoewel de
gebruikte periode, 10 jaar radarbeelden,
in klimaattermen “kort” is, zijn die ruim-
telijke resultaten al heel mooi. Met sta-
tistische technieken zijn herhalingstijden
te berekenen voor een langere periode,
figuur 1 toont een voorbeeld. In figuur
la zien we de regionale verschillen in de
timing van de hoogste dagsommen en in
figuur 1b zien we de ruimtelijke verde-
ling van de grootste dagsommen die je
eens in de 20 jaar kunt verwachten.

Ik kan het niet laten een meteorologische
verklaring toe te voegen. De heftigste
buien vallen in het binnenland keurig
samen met het tijdstip van de grootste
opwarming door de zon, maar in de

T

e———

kustzone vinden
we dat pas aan het
einde van de zomer
als de Noordzee
het warmst is. Die
kustbuien kennen
minder dagelijkse
gang en zijn min-
der lokaal, waar-
door de regionale
neerslagmaxima
juist in Zuid-Hol-
land het grootst
zijn. Waarom niet
ook in Zeeland, of
Noord-Holland?
Die vraag mag de
lezer beantwoorden
met de atlas erbij
of door middel van
een modelsimula-
tie!

Convective loop

de Stille Oceaan: de Dan komen we

nu bij twee proef-
schriften die als
onderwerp hebben:
het zoeken naar een
verband tussen huidige seizoensextre-
men en simulaties van het toekomstige
klimaat. Immers, als we begrijpen welke
fysische processen een rol spelen bij-
voorbeeld bij extreme warmte in Europa
of droogte in Afrika, kunnen we nagaan
of deze processen in de klimaatmodel-
len goed gerepresenteerd worden. Beide
proefschriften werden vrij kort na elkaar
verdedigd aan de Universiteit Utrecht,
met als promotor prof. B. van den Hurk
en copromotor dr. G.J. Oldenborgh (bei-
den KNMI).

Nog iets eerder dan Aart, namelijk op
30 november 2009, was het de grote dag
voor Sjoukje Philip. Zij onderzocht het
verschijnsel El Nifio. In figuur 2 wordt
met een conceptueel model uitgelegd
wat El Nifio is: een afwijkend patroon

in de zeewatertemperatuur ten westen
van Peru. Dit is natuurlijk wel wat erg
kort door de bocht. In feite is er sprake
van een keten aan gebeurtenissen: een
gebied met zwakke passaatwinden (of
zelfs westelijke winden) advecteert rela-
tief warm zeewater naar het gebied bij
Peru waar door opwelling het zeewater
altijd relatief koud is. Boven het warmere
zeewater ontstaan buien, de toename van
convectie betekent in feite een negatieve
terugkoppeling voor de zeewatertempe-
ratuur. Belangrijk is dat de thermocline,
de overgang tussen gemengd oppervlak-
tewater en koud diepzeewater, dieper
komt te liggen en een kleinere west-oost
helling krijgt. Door terugkoppeling met
massatransport in de oppervlaktelaag en
veranderingen in de passaatwind herstelt
de thermocline zich weer en schiet daar-
bij door naar de omgekeerde toestand,
La Nifia: sterkere passaatwinden, kouder
dan normaal zeewater bij Peru en een
steilere west-oost helling van de ther-
mocline.

De processen in atmosfeer en oceaan die
deze 2 a 7-jaarlijkse schommeling doen
ontstaan, moeten goed worden gesimu-
leerd in de klimaatmodellen. Een krach-
tige El Nifio is namelijk verantwoorde-
lijk voor wereldwijde afwijkingen in het
gemiddelde weer gedurende tenminste
een half jaar. Het onderzoek van Sjoukje
legt een aantal van die processen vast
door middel van een gereduceerd model
en zoekt naar die GCM’s die de proces-
sen het beste beschrijven. Dan blijkt
dat 15 klimaatmodellen moeite hebben
met het goed weergeven van de El Nifio
schommeling. Een simulatie met de res-
terende 4 GCM’s en een 2xCO,-scenario
laat vervolgens zien dat de amplitude
van El Nifio niet gevoelig lijkt voor een
versterkt broeikaseffect.

Op 20 januari 2010 was Mxolisi Excel-
lent Shongwe aan de beurt. Mxolisi,
afkomstig uit Swaziland, raakte tijdens
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Figuur 3. (a) Totale hoeveelheid precipitabel water (in kg/m?). De rechthoek omsluit het gebied met de grootste amplitude van de temperatuuranomalie.

(b) Netto langgolvige stralingsforcering (in Wim?).
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zijn opleiding tot meteoroloog geboeid
door de afwisseling van droge en natte
perioden in Afrika. In zijn onderzoek
beperkte hij zich echter niet tot extreme
seizoenen in Afrika, nee hij begint met
het zoeken naar een verklaring van de
extreem warme herfst van 2006 in Euro-
pa. Verrassend is dat uit de berekening
van het energiebudget blijkt, dat vooral
de anomalie in de hoeveelheid precipi-
tabel water, veroorzaakt door advectie
vanaf een warme oceaan, een grote rol
speelt. Figuur 3a toont deze anomalie,
uitgedrukt in het aantal standaardafwij-

kingen ten opzichte van normaal. In
figuur 3b zien we het gevolg: een posi-
tieve anomalie in de langgolvige stra-
lingsbalans. Daarna zoekt hij uit in hoe-
verre klimaatmodellen in staat zijn om
zo’n warme herfst te produceren. Ook
kijkt Mxolisi naar de kwaliteit van deze
modellen tijdens extreme kou in som-
mige lentes in Oost Europa in jaren dat
er veel sneeuw ligt. Duidelijk wordt dat
die modellen goed scoren die een realis-
tische stralingshuishouding of een goed
sneeuw- en smeltseizoen modelleren.

Het optreden van droge perioden ten

zuiden van 15° ZB blijkt moeilijker
te verklaren. Daarentegen is het vaker
optreden van natte perioden in Oost-
Afrika te correleren aan een warme fase
van het water van de westelijke Indische
Oceaan, een patroon dat in het toe-
komstige klimaat waarschijnlijker wordt.
Hiermee is meteen het belang van dit
soort onderzoek aangetoond. Waar we
vinden dat klimaatmodellen een waar-
schijnlijke ontwikkeling simuleren, kun-
nen we maatregelen treffen om toekom-
stige waterproblemen voor te zijn.

Herfst 2009

KrAAs YBEMA EN HARM ZULSTRA (WEERSPIEGEL)

Als september nog volop zomerweer geeft en in november de winter aan de deur klopt, kan de herfst een
spannend en afwisselend seizoen zijn, zeker als oktober voor diepe depressies met regen en stormweer zorgt.
Als dat allemaal niet gebeurt, kan het seizoen tamelijk saai zijn en dat was de afgelopen herfst het geval. Wel-
iswaar was het thermisch een grootheid - op twee na de warmste herfst in meer dan honderd jaar - maar de
neerslag lag gemiddeld over het land op normaal en ook de zonneschijn week niet veel af: het was iets aan de
zonnige kant. Zware stormen deden zich niet voor, sneeuw ontbrak en alleen november gaf echte tempera-
tuuruitschieters. Maar niet naar beneden.

Temperatuur

Vooral het herfstseizoen heeft te lijden
onder de opwarming, zo lijkt het. Want
ga maar na: van de negen warmste herfs-
ten sinds 1901 zijn er zes afkomstig
uit de laatste elf jaar. De herfst was in
De Bilt met 11.7 °C alleen in 2005 en
2006 warmer geweest. Ook Vlissingen
en Maastricht scoorden een derde plaats.
In De Kooy was de herfst sinds 1901
viermaal warmer geweest, in Leeuwar-

Figuur 1. Afwijking temperatuur, gemiddeld
+1.4 °C
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den vijfmaal en in Eelde zevenmaal. De
gemiddelde maximum temperatuur in De
Bilt bedroeg 15.4 °C tegen 14.0 normaal
en dat was goed voor een 9° plaats sinds
1901 (figuur 1). Het gemiddeld minimum
reikte met 7.9 °C (6.4 normaal) zelfs
tot een 4° plaats. De uiterste waarden
bedroegen in De Bilt 27.6 °C op 8 sep-
tember en —1.5 °C op 15 oktober. Heel
bijzonder is, dat het laagste maximum
daar 7.7 °C bedroeg; van geen enkele

Figuur 2 Aantal dagen metT_ > 20 °C
(gemiddeld: | I, normaal: 10).

herfst is zo’n hoge waarde bekend! Het
oude record bedroeg 7.5 °C en dateerde
van de herfst van 1951 en 2000.

September vertoonde een tamelijk vlak
temperatuurverloop, maar was over de
hele linie vrij warm. November was
thermisch een uitzonderlijke maand: in
Twente werd met 9.4 °C een nieuw
record geboekt sinds 1951 en in De Bilt
(9.5) en Maastricht (9.6) was november
alleen in 1994 warmer geweest. In het

Figuur 3. Totaal aantal uren zon (gemiddeld:
323 uren, normaal: 297 uren).



september oktober november herfst normaal

Gemiddelde temperatuur (°C) 15.0
Afwijking (°C) +0.8
Aantal dagen met T, >20°C 10
Aantal dagenmet T, >25°C 1
Aantal dagen met T, < 0°C

10.7 9t5 11.7 102
+0.4 +3.3 +1.5

10 11

1 1
2 0 2 8

noorden hield november 2006 zijn kop-
positie vast. Vorst kwam vrijwel de hele
maand niet voor en van de 12° tot de 25°
liep het kwik voortdurend tot boven de
10, soms tot boven de 15 °C op. De Bilt
boekte datumrecords op de 13° (16.4
°C) en op de 21° (16.0 °C). De tweede
novemberdecade was in De Kooy (10.9
°C), Eelde (9.8 °C) en Maastricht (10.8
°C) nog nooit zo zacht geweest.

De periode 13 — 22 november was met
11.6 °C in De Bilt de warmste tiendaagse
periode “ooit” zo laat in het seizoen.

Het aantal warme dagen lag dicht-
bij normaal en varieerde van 4 aan
de noordwestkust tot 20 in West-
dorpe (figuur 2). De Bilt boekte er
10 tegen 11 normaal. Het aantal
zomerse dagen week met 0 aan de
kust tot 4 lokaal in het zuidoosten
evenmin veel af van het normale
beeld. De Bilt noteerde er 1 en
zo hoort het ook. De Bilt telde 2
vorstdagen tegen 8 normaal (en
0 in 2006). Sinds 1901 had een
herfst daar slechts zesmaal min-
der vorstdagen opgeleverd.

Zonneschijn en straling

Net als vorig jaar eindigde de
herfst in De Bilt op 334 uren zon
tegen 297 normaal (figuur 3). In
vrijwel het hele land verliep de
herfst iets zonniger dan normaal,
wat te danken was aan een tame-
lijk zonnige september. De rest
van de herfst gaf weinig afwijkin-
gen te zien. Lange perioden van
bijzonder zonnig of somber weer
ontbraken.

Wind

November gaf meer wind dan
normaal. In Vlissingen werd
gemiddeld 9.4 m/s berekend (nor-
maal 7.2) en dat was alleen in
november 1969 overtroffen (9.6).
Gemiddeld over de herfst kwam
De Kooy tot 6.0 m/s (is normaal)
en Vlissingen noteerde 7.1 m/s
tegen 6.6 normaal. Landelijk vari-
eerde de windsnelheid van 8.8

]
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I 300>

dagen minstens kracht 8 werd gemeten,
tot 2.8 m/s te Arcen.

De enige storm van betekenis deed zich
voor op 18 november, toen IJmuiden een
uurgemiddelde boekte van 24 m/s met
uitschieters van 30 m/s. De gemiddelde
luchtverplaatsing was 2.4 m/s uit ZWW.

Neerslag

De herfst kwam met landelijk 235 mm
precies op normaal uit. In De Bilt werd
243 mm afgetapt tegen normaal 230
(figuur 4). September zette nat in, maar

< 200

na de eerste week viel er weinig regen
van betekenis meer.

In november regende het in feite de hele
maand. Er waren plaatsen bij, waar nau-
welijks een of twee droge dagen geno-
teerd konden.

Diversen

De gemiddelde zeewatertemperatuur in
Den Helder was in november sinds 1901
alleen in 2005 net zo hoog geweest: 10.9
°C. Over het hele seizoen bedroeg de
gemiddelde waarde 13.4 °C tegen nor-
maal 12.6 en liefst 14.8 °C in de herfst

van 2006.

Een grijze muis met een zeer zachte
novembervacht. Een lief diertje, maar
wordt het niet eens tijd voor een Rus-
sische beer?

m/s op Vlieland waar op 12 Figuur 4. Seizoenssom in mm van de hoeveelheid neerslag (gemiddeld: 235 mm, normaal 235 mm.)
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aTel

De EE-23 serie vocht & temperatuur transmitters
zijn multifunctioneel, hebben een hoge nauwkeurigheid,
eenvoudige montage en service. Optioneel is er een
weer- en stralingskap voor meteorologische
toepassingen. In corrosieve omgeving kan men gebruik
maken van een optionele coating.

Ultrasone Anemometer 2Da en compact

Meet windsnelheid, windrichting en virtuele
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik
in zeeklimaat, proces, lucht en scheepvaart,
meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de
WMO eisen.

Pyranometer GSM 3.3

Meetbereik : 0-1300 W/m®

Uitgangen : 0/4-20mA, 0-5/10V

Spectraal bereik  :0.4- 1.1 pm

Omgevingstemp. : -30...+60°C

Toepassingen : Meteorologie
Glastuinbouw
Verkeer

Meteorologische apparatuur

Turfschipper 114 | 2292 JB Wateringen | Tel. 0174 272330 | Fax. 0174 272340 | info@catec.nl | www.catec.nl

Disdrometer, de optimale neerslagmeter met laser.
De Disdrometer werkt met een optische laser waarmee
nauwkeurig neerslag analyses gemaakt kunnen worden.
De sensor detecteert en onderscheidt de hoeveelheid
verschillende vormen van neerslag zoals: motregen,
regen, hagel en sneeuw.

Windsnelheid en Windrichting Transmitter
“First Class” hoge nauwkeurigheid

Meetbereiken :0.3...75 m/s - 0...360°
Omgevingstemp. : -50...+80°C
Toepassingen : Windpark referentie

Meteorologie
Onderzoek

Ultrasone Windmeter 3D
Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies
X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen.

Toepassingen :

Meteorologie Air monitoring
Klimatologie Immissie controle
Luchtvaart

Van stand-alone tot complete systemen
Voor meer informatie, prijzen of een gespecificeerde offerte:

www.catec.nl - info@catec.nl - tel: 0174 272330 - fax: 0174-272340
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ALV 26 maart

Zoals in de vorige Meteorologica al is
aangekondigd vindt op 26 maart 2010
de Algemene Ledenvergadering van de
NVBM plaats. De locatie is wederom het
KNMI waar u vanaf 12.30 uur welkom
bent. Na de koffie gaat het programma
om 13.00 uur van start met een drietal
interessante presentaties.

- De nieuwe waarschuwingssystematiek
van het KNMI door Frank Kroonenberg
(KINMI)

- Hoe kan taal helpen bij het brengen
van de boodschap (weeralarm!) door
Frank Jansen (Univ. Utrecht)

- Mode-S winden: hoe helpen ze de
weersverwachting? door Siebren de
Haan (KNMI).

De vergadering vangt, na alweer een
kopje koffie, om 15.45 uur aan en ten-
slotte is iedereen van harte uitgenodigd
om onder het genot van een drankje en
een hapje nog even na te praten.

Hoe meer zielen hoe meer vreugd gaat
hierbij zeker op. Uw ideeén en input zijn
zeer welkom. Ik hoop dat het druk wordt!

Contributie

Tijdens de jaarvergadering van 2009 is
afgesproken dat het abonnementsgeld
voor Meteorologica in 2 stappen met
totaal € 5,- verhoogd wordt. Het komen-
de jaar wordt deel twee van die verho-
ging doorgevoerd en een ieder betaalt
dan € 2,- meer. Dit betekent vanzelfspre-
kend eenzelfde verhoging van de contri-

butie voor de NVBM-leden.

Oproep

Tot slot wil ik een oproep herhalen. Het
NVBM bestuur is nog steeds op zoek
naar een nieuwe penningmeester, een
belangrijke schakel tussen de door u
betaalde contributie en de te realiseren
activiteiten. De huidige penningmeester
Kees Blom begeleidt zijn opvolger graag
nog een jaar, dus u wordt niet in het
diepe gegooid. We zien uw reacties met
belangstelling tegemoet.

Boudewijn Hulsman

hanwell.com

m
HANWELL

..................

De Climabox3, binnenklimaat
datalogger

Om het binnenklimaat beter inzichte-
lijk te maken heeft CaTeC onlangs de
nieuwe Climabox3 geintroduceerd. De
Climabox3 meet en registreert CO,, rela-
tieve vochtigheid en temperatuur. Deze
nieuwe datalogger heeft een groter intern
geheugen, een hogere nauwkeurigheid en
een betere resolutie dan zijn voorgangers.

De toegepaste 12 bits datalogger met
een vrij instelbare intervaltijd van 10
seconden tot 24 uur heeft een geheugen-
capaciteit voor 100.000 registraties. De
nauwkeurigheid van de metingen zijn
voor temperatuur +0,1°C bij een bereik

van 0...+60°C, voor relatieve vochtigheid
+2...3% bij een bereik van 0...100% en
voor CO, < 50 ppm (2% van de meet-
waarde) bij een bereik van 0—4000 ppm.
De communicatie met de PC vindt plaats
via USB. De logger wordt compleet
geleverd met eenvoudige analysesoft-
ware geschikt voor Windows XP, Vista
en Windows 7.

De EE061, een nauwkeurige, Low-
Cost OEM vochtopnemer

De nieuwe sensor van E+E heeft een
slanke meetsonde en is nauwkeurig over
het gehele vochtbereik van 0 tot 100%
relatieve vochtigheid. De belangrijkste
uitdaging in de ontwikkeling was om het

effect van de gegenereerde warmte op
de vochtmeting, die veroorzaakt wordt
door de uitgangsstroom, te reduceren tot
een te verwaarlozen effect. De nieuwste
microprocessortechnologie in combina-
tie met een uitstekende temperatuur-
compensatie en een doordacht ontwerp
van elektronica en behuizing zorgen er
voor dat de weinige warmte die nog
wordt ontwikkeld geen effect heeft op de
vochtmeting,

De EE061 heeft een analoge uitgang
van 4 tot 20 mA. De interne elektro-
nica in de meetvoeler wordt beschermd
tegen invloeden van buitenaf door een
epoxyhars coating. Hierdoor is de zender
ongevoelig voor stof, vuil en problemen
die veroorzaakt worden door condens.
De EE061 zorgt voor een stabiele lange-
termijn meting in een temperatuurgebied
van -40°C tot 60°C. De voedingsspan-
ning ligt tussen 9 en 28 VDC. De vaste
aansluiting heeft een kabellengte van 0.5
of 3 meter. Het is mogelijk om de opne-
mer optioneel met een 4-draads passieve
temperatuursuitgang te voorzien.

Voor meer informatie: www.catec.nl.
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Een missie in Azié

KEES STIGTER

§ Door ziekte vertraagd ben ik sinds half novem-
ber toch op mijn winterse lange missie in ont-
wikkelingslanden. Dit bracht ons in Cambodja,
Singapore, Indonesié en weer in Singapore,
waar ik dit eind januari schrijf. Het is bij dit
soort werk goed om Aziatische kranten en boe-
ken te lezen. Wat mij daarbij de laatste maan-
den opvalt, vooral na de mislukte klimaattop
in Kopenhagen, is de suggestie dat het met een
belangrijke rol van Europa in deze wereld wel
gedaan is. Hoewel we het daar zelf met ons
onderling gekrakeel en onze lokale verdeeld-
heid ook zeker naar gemaakt hebben, valt er op
die redenering vooral economisch en sociaal
toch nogal wat af te dingen.

Een boek dat dit alles enorm goed beschrijft,
hoewel vaak met dezelfde tekortkomingen, is
Kishore Mahbubani’s “The new Asian hemisp-
here. The irresistible shift of global power to
the east”. In zijn ogen volgde eerst Japan en
volgen nu steeds meer delen van Azi&€ zeven
elkaar versterkende “pijlers van westers(e)
| verstand(igheid)” (sinds de tweede helft van
de vorige eeuw): vrije markt economie, weten-
| schap en technologie, meritocratie, pragma-
| tisme, cultuur van vrede, geldende wetten,
' en onderwijs. Wat in dit laatste de Westerse
Universiteiten uniek maakt, schrijft hij, is
dat zij hun missie niet zien als exclusief op
het Westen gericht maar op de mensheid als
. geheel. Wat hij niet ziet is het daarbij relatief
achterblijven van sociale wetenschappen en

b landbouwwetenschappen.

| Ik illustreer dit met een voorbeeld uit mijn
| recente eigen ervaring. In de tweede helft van
vorig jaar werd ik om een advies gevraagd,
door een van de grootste Universiteiten in
Indonesié, omtrent de oprichting van een
. “Centre of Climate Change Research”, dat ik
gedurende deze missie daar kon bespreken.
Mijn eerste kritieck was dat dit toch echt een
“Research and Community Services Centre
for Climate Change (RCSCCC)” zou moeten
zijn, met als groot voorbeeld het “International
Research Institute for Climate and Society
(IRI)” aan het Earth Institute van Columbia
University. Met als doel “to use a science-
based approach to enhance society’s ability to
understand, anticipate and cope with climate
risk in order to improve human welfare”, in de
woorden van het IRI. Dat zou ook overeenko-
men met een van de uitkomsten van de meest
recente Wereld Klimaat Conferentie in septem-
ber 2009 in Geneve. De sociale wetenschappen
moeten er direct bij betrokken zijn.

Een tweede belangrijke wijziging die ik heb
voorgesteld is om de exclusieve gerichtheid

op de stedelijke omgeving van deze Univer-
siteit dicht bij Jakarta in dit nieuwe RCSCCC
te doorbreken, via een combinatie met de
“peri-urbane” regio. Van China tot Afrika en
van Brazilié tot Vietnam, worden urbane en
peri-urbane regio’s nu in één ontwikkelings-
programma opgenomen. Landelijk gebied dat
economisch en sociaal, dus commercieel en
tot op zekere hoogte cultureel, verbonden is
met grote(re) steden, ontwikkelt zich heel
verschillend van het meer geisoleerde plat-
teland. Ze moeten ook anders benaderd wor-
den. Bovendien verbinden de gevolgen van
klimaatverandering stedelijke en landelijke
gebieden daaromheen nog meer dan voorheen.
Hier komen dan ook de landbouwwetenschap-
pen zeer nadrukkelijk om de hoek kijken. Die
verbanden moeten in de aanpak van ontwik-
kelings-problemen gelegd worden, met de
huidige klimaatveranderingen nog meer dan
voorheen, om geen al bestaande verschillen in
stand te houden of zelfs te versterken.

Dan was er, naast mijn kritiek op een te krappe
fasering, de kwestie van “internationalisering”.
Het is heel verstandig om binnen de verban-
den die er in Azi& bestaan, zoals ASEAN en
AsPac, internationale benaderingen, methodes
en technieken te gebruiken en uit te wisselen.
Maar men moet zich wel op nationale proble-
men blijven richten en op wat zich daarbij aan
grensoverschrijdende milieuzaken voordoet,
en niet proberen de problemen van anderen
ook op te lossen.

Ten slotte was er in het concept van het voor-
stel een veel te exclusieve nadruk op de tempe-
ratuurverhogingen waarmee klimaatverande-
ring zich aandient. Ik kon gelukkig wijzen op
een recent rapport van de Wereld Bank. Daarin
werd aangegeven dat het bij het vergroten van
de weerstand van stedelijke en omringende
gebieden bij klimaatverandering vooral gaat
om aanpassingen aan meer en ernstiger cala-
miteiten: intense regens en overstromingen,
droogte en branden, rukwinden en natuurlijk
ook hittegolven en extreme temperaturen.

En dan is er toch ook in dit verband de misluk-
king van Kopenhagen. President Obama mag
ons als Europeanen (overigens samen met
onder andere Indonesi€ en vele anderen) in de
kou hebben laten staan. En hij mag jongere
adviseurs de voorkeur hebben gegeven boven
oude rotten als Joseph Stiglitz. Toch ben ik met
de laatste van mening dat we inderdaad een
van de door Mahbubani genoemde pijlers van
het Westers verstand, de marktwerking, maar
een kans moeten geven om de CO, binnen de
perken te houden.
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