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Wolkenstraten bij Zeeland weerspiegelen de verdeling van sneeuwbedekt land en zee

» A,

Het belang van water en groen voor het Zal het ijs ooit nog dik genoeg worden
klimaat in de stad voor de Elfstedentocht?

UITGAVE VAN DE NEDERLANDSE VERENIGING TER BEVORDERING VAN DE METEOROLOGIE
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3D ultrasone anemometenrs NsRuME

WindMaster Pro (volledig RVS)

Wittich & Visser presenteert de geheel vernieuwde WindMaster serie, de
3D ultrasone windmeters van marktleider Gill Instruments. Met een 3D
ultrasone anemometer wordt niet alleen de horizontale wind, maar ook
de verticale luchtbewegingen (valwinden) goed gemeten.
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De WindMaster serie is daarmee ideaal om het turbulente windveld rond
grote gebouwen, bruggen, tunnels, windturbines of onder andere com-
plexe situaties te monitoren voor windsnelheden tot 65 m/s.
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Nieuw:

» geschikt voor turbulentie- en eddycorrelatiestudies

 verbeterde resolutie van de verticale windsnelheidsmeting

* verhoogde meetnauwkeurigheid van de temperatuur

* WindMaster Pro nu geheel in RVS uitgevoerd en geschikt voor wind-
snelheden tot 65 m/s

* geheel vernieuwde elektronica en software

 sterk verlaagde prijzen

WindMaster serie
het juiste instrument voor in het turbulente windveld
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Kijk op www.wittich.nl voor meer informatie
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wetenschappelijke en meteorologische instrumenten
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Grote foto. Nederland en Belgié
onder een sneeuwdek op 4 februari
2012. Op het
Markermeer en de

[Jsselmeer, het
Waddenzee
bevindt zich ijs. De wind is zuidoost.
In deze winterse situatic ontwikkelen
zich  wolkenstraten boven de
zuidelijke Noordzee maar alleen daar
waar de lucht voldoende lang over de
relatief warme Zecuwse wateren is
gestroomd. Later in het voorjaar, bij
westenwind, is dit patroon soms exact
omgekeerd (Instrument: MODIS,
satelliet: Terra, bron: NASA, zie
bladzijde 23).

Kleine foto linksonder. De Willems-
brug in Rotterdam op een mooie
zomerdag in 2007. Enkele dagen later
moest de marathon van Rotterdam,
die ook over deze brug ging, gestaakt
worden vanwege de intense hitte
en de gezondheidsrisico’s voor de
deelnemers. De gebouwen, het water
en de groene gebieden in de stad
beinvloeden elk het lokale klimaat op

cen andere manier. Dit staat bekend
als het “warmte-eiland effect” (zie
bladzijde 13).

Kleine foto rechtsonder. IJsdikte-
meting in Friesland in februari 2012.
Nu de Elfstedentocht op een haar na
geen doorgang kon vinden vragen
ijsliefhebbers zich vertwijfeld af of
het, gezien de klimaatverandering,
ooit nog zal lukken de Tocht der
Tochten te verrijden (Foto: Jannes
Wiersema, zie bladzijde 4).

Het is altijd weer vermakelijk om mee
te maken hoe een volk van nuchtere
Nederlanders in korte tijd bevangen
kan worden door de koorts. Dat
gebeurt bij EK of WK vocetbal, maar
zeker ook na enkele dagen strenge
vorst. Weinig gebruikte woorden als
ijsdiktemeting, rayonhoofden en het
onvermijdelijke “E-woord” komen
dan via de media ineens veelvuldig
op ons af. Ik vraag me af of onze
zuiderburen een vergelijkbare vorm
van volksgekte kennen. Misschien als
de Rode Duivels nog eens doorgaan
naar halve- of kwartfinales. Maar
dat komt misschien net zo weinig
voor als een Elfstedentocht. De vraag
doet zich voor of zo’n tocht in het
opwarmende klimaat ooit nog wel
verreden zal gaan worden. Hylke
de Vries en Rudolf van Westrhenen
hebben dat eens grondig onderzocht.
Voor gemeente-ambtenaren in New
York is die vraag overigens gcheel
overbodig, zoals Huug van den Dool
laat zien. Over toekomstig wecer

ging ook de intreerede van Wilco
Hazeleger als bijzonder hoogleraar
Klimaatdynamica in Wageningen.
Wilco kijkt niet alleen naar perioden
met koud weer maar beschouwt
ook neerslag, rivierafvoeren,
oceaancirculaties, droogte en hitte
in de tockomst. Dat laatste is ook het
onderwerp van cen studie van Gert-
Jan Steeneveld, maar dan toegepast
op de bijzondere omgeving die wij
stad noemen. Door de bebouwing
heeft de stad een eigen karakteristiek
in het verloop van de temperatuur.
Met  behulp van metingen van
amateur-weerstations is dat in kaart
gebracht.  Voor de onderzockers
onder ons vergelijkt Miranda Braam
twee verschillende hoge-resolutic
modellen en is er de samenvatting
van het Buys Ballot symposium.
Kees Floor, ten slotte, gebruikt de
schoonheid van satellictfoto’s om
ons op bijzondere verschijnselen
opmerkzaam te maken.

Veel leesplezier! Leo Kroon
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Weer (g)een Elfstedenwinter

HYLKE DE VRIES EN RUDOLF VAN WESTRHENEN (KNMI)

De recente koudegolf heeft ons niet koud gelaten.Tot teleurstelling van velen zat een 16¢ Elfstedentocht er
niet in. Het ijs bleek op veel plaatsen net niet, of zelfs verre van dik genoeg. Wat heeft ons ditmaal de das
omgedaan? Was het de temperatuur? Waren het de sneeuw, zon of wind? De milde december en januari mis-

schien? Of toch klimaatverandering?

Historisch perspectief

Dat een aantal opeenvolgende ijsdagen
nodig is om een minimaal 15 cm dikke
ijslaag op de Elfstedenroute in Friesland
te geven behoeft geen betoog. Zonder
vorst geen ijs. Maar hoeveel kou was
historisch gezien noodzakelijk? En hoe
dik was daarbij het ijs? Omdat er tot voor
kort geen lange homogene reeks van de
temperatuur in het noorden van het land
was, heeft men traditioneel de tempera-
tuur in De Bilt als uitgangspunt geno-
men. Voor de meeste locaties in Friesland
blijkt er meestal een vrij lineaire relatie
met de temperatuur in De Bilt te zijn. Om
een maat te hebben voor de dikte van het
ijs is gebruik gemaakt van het KNMI ijs-
model (de Bruin en Wessels, 1988). Dit
model bepaalt de aangroei en afsmelting
van ijs voor water van opgegeven diepte,
op basis van lokaal beschikbare meteo-
rologische gegevens (meestal wordt
meetstation Eelde gebruikt voor Noord
Nederland). Gebruik makend van deze
twee gegevens — de gemiddelde tempera-
tuur in De Bilt en de berekende dikte van

het ijs volgens het KNMI ijsmodel — heb-
ben Visser en Petersen (2009) laten zien
dat de Elfstedentocht meestal gehouden
kon worden als het gedurende 15 dagen
achtereen gemiddeld kouder was dan
-4.2 °C of als de gemiddelde ijsdikte
volgens het KNMI ijsmodel meer dan
20cm was (figuur 1). Twee keer vond de
Tocht wel doorgang hoewel het ijsmodel
een kleinere dikte aangaf. In 1909 werd
de tocht door 23 (!) toerrijders verreden
na slechts enkele dagen vorst en bjj
sterk dooiweer. In 1985 werd de Tocht
in eerste instantie afgelast, maar kon na
een tweede vorstperiode later die win-
ter toch nog verreden worden (opnieuw
dooiweer). In de afgelopen eeuw kwam
het daarentegen ook vier keer (of zeven
keer, indien men de “Bijna Tochten” mee
rekent) voor dat de Tocht niet door ging
ondanks dat het temperatuur-criterium
gehaald werd. In slechts één van die vier
gevallen (1971) gaf het model daarbij
ook daadwerkelijk te weinig ijs.
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Figuur |.Verband tussen de |5-daags gemiddelde temperatuur in De Bilt en de ijsdikte in Friesland

berekend via het KNMl-jjsdiktemodel. Rode symbolen markeren “Zonder Tocht”, groene “Bijna Tocht

”»

(geschikte condities maar ongeschikte planning), en blauwe “Met Tocht” (Bron data:Visser and Peter-

sen, 2009).
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Koudegolf 2012

De huidige vorm van de Tocht, een
wedstrijd-race (een paar honderd profs),
en een toertocht (16.000 deelnemers)
vereist een zeer stringent veiligheidsbe-
leid. Doorgang kan plaatsvinden als over
de gehele route de waargenomen ijsdikte
minimaal 15 cm is. Het is aannemelijk
dat dit beleid voor de eerst georganiseer-
de, kleinschalige Elfstedentochten min-
der streng was. Met de huidige massali-
teit zou de Tocht van 1909 waarschijnlijk
niet plaatsgevonden hebben. Er zijn voor
de organisatie echter ook voordelen aan
het leven in de 21° eeuw. De koudegolf
werd ruim op tijd opgepikt door de weer-
modellen. Dit had tot gevolg dat gema-
len en scheepvaart over de kanalen in
Friesland stil gezet konden worden nog
voordat de vorst het land had bereikt, om
zo de eerste ijsdagen niet mis te lopen.
Water-verontreiniging, nog een probleem
in de jaren 70 en 80 van de vorige eeuw,
speelde ook minder. Nederland was in
rep en roer. Er werd alles op alles gezet
om de Tocht te kunnen uitschrijven.

Het werd ook erg koud. Het Russisch
hoog, dat zich gevormd had ver ten oos-
ten van het Oeral-gebergte verplaatste
zich langzaam westwaarts en nam in
sterkte toe. In zijn kielzog zette dit hoog
een enorme hoeveelheid koude lucht op
transport, met oorsprong ver vanuit Sibe-
ri€. In de periode tussen 3 en 9 februari
2012 lag de temperatuur in grote delen
van Europa meer dan 10 graden onder
het klimatologisch gemiddelde (figuur
2). Op hoge breedten was het juist meer
dan 10 graden te warm. Dit is karakteris-
tiek voor een dergelijk circulatiepatroon.
De struktuur van het hoog (reusachtig,
en zeer uitgestrekt), heeft grote over-
eenkomst met de patronen die in het
verleden de koudste februari’s hebben
opgeleverd. In dat soort situaties bereikt
de kou niet alleen vrijwel geheel Europa,
maar vaak zelfs ook Noord Afrika.

In de koudegolf van 2012 was met een
15-daags gemiddelde van -5.8 °C van 29
januari tot 12 februari in De Bilt ruim-
schoots voldaan aan het temperatuur-
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Figuur 2. Het 7-daags gemiddeld drukpatroon (lijnen) en de temperatuur-anomalie ten opzicht van het 1981-2010 winter-gemiddelde (kleuren), vooraf-
gaand (links) en tijdens (rechts) de koudegolf van 2012. De aangegeven datum is het midden van de 7-daagse periode (Bron data: ECMWF).

criterium uit Visser en Petersen (2009).
Het KNMI-ijsmodel bleef echter steken
op 17.1 cm, en kwam niet tot de 22-27
cm die we historisch gezien konden ver-
wachten bij deze temperaturen (figuur 1).
Het ijs-criterium werd dus niet gehaald.
Een Elfstedentocht bleek ook onmoge-
lijk. Hierin zijn het ijsmodel en de reali-
teit dus consistent, Maar waarom wilde
het ijs niet dikker worden in Friesland?

IJsgroei

Theoretisch verandert bij 0 °C water in
ijs. En dus lijkt het eenvoudig een schat-
ting te maken van de ijsdikte op basis
van daggemiddelde temperatuur Tg: [Js-
aangroei bij Tg < 0 en afsmelt bij Tg > 0.
De Bruin en Wessels (1990) en de Bruin

(2010) geven een heldere beschrijving
van de redenen waarom ijsgroei in de
praktijk op sloten en meren toch niet
altijd even makkelijk plaatsvindt.

Ten eerste moet het water voldoende
worden afgekoeld voordat sprake kan
zijn van ijsvorming. Deze afkoeling vindt
plaats door warmte-uitwisseling met de
bovenliggende lucht. Omdat water bij 4
graden zijn maximale dichtheid bereikt,
zal tot het punt dat de hele waterkolom
4 graden is, het water goed gemengd
zijn (het zware water dat boven gevormd
wordt zakt namelijk naar beneden). Pas
als de temperatuur van de hele water-
kolom 4 graden bedraagt zal de toplaag
verder kunnen afkoelen. Dit verklaart
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Figuur 3. De koudegolf van 2012 zoals gesimuleerd met het KNMI ijsmodel. De zwarte kartelige

lijn is de geobserveerde |2-uurlijkse lucht-temperatuur, de dikke zwarte lijn het 5-daags gemiddelde
terwijl de paarse lijn de 1981-2010 klimatologie weergeeft. Water temperatuur is weergegeven in
blauw, en ijsdikte in rood. De gestreepte rode lijn geeft de ijsdikte aan in de simulatie van een kouder
klimaat (en blauw gestreept de erbij behorende watertemperatuur). De gestippelde rode lijn toont de
ijsdikte voor een simulatie zonder sneeuw. Zie tevens de legenda (Data: KNMI).

onder meer waarom diepe meren later
bevriezen dan ondiepe slootjes.

De warmte-uitwisseling met de lucht
zal sneller gaan als de temperatuur van
de lucht lager is, of als het waait. Wind
is dus goed om een groot meer sneller
af te koelen. Maar als het water een-
maal 4 graden is en de toplaag verder
afkoelt door verdere warmteafgifte, ver-
traagt wind verdere ijsvorming. De door
wind veroorzaakte wervelingen in het
water zorgen voor menging van de koude
toplaag met het diepere water. Dergelijke
door wind veroorzaakte wervelingen in
het water zorgen ook voor de bekende
windwakken. Als er eenmaal een aan-
eengesloten ijsdek ligt kan de wind de
ijsgroei weer versterken.

Ten tweede, als eenmaal een ijslaag
gevormd is, zal het ijs zijn verdere groei
(naar beneden, dieper het water in) steeds
meer gaan belemmeren. De warmteaf-
gifte kan nog steeds alleen via de lucht
plaatsvinden, en dus moet de stollings-
warmte die vrijkomt bij de ijsvorming
zich eerst door het ijs heen bewegen,
alvorens aan de lucht te kunnen wor-
den afgegeven. Het ijs groeit dus steeds
langzamer aan. Een ruwe maat voor de
ijsdikte is dat deze (bij gelijkblijvende
weersomstandigheden) met de wortel
van de tijd toeneemt. Een sneeuwdek,
zeker als de sneeuw recent gevallen is,
werkt hierbij als een sterk isolerende
deken. Hoewel temperaturen vlak boven
de sneeuw zeer snel kunnen afnemen (en
dit de gemiddelde temperatuur op ther-
mometerhoogte sterk kan beinvloeden),
zal het vormende ijs nog meer moeite
hebben om zijn warmte af te staan. Als
de sneeuw langer ligt en inklinkt, neemt
deze isolerende eigenschap weer enigs-

zins af.
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Als laatste noemen we hier de rol van
straling. Zonnestraling speelt een belang-
rijke rol, zeker in februari als de dagen
weer langer worden. De instraling van
de zon overdag zorgt voor opwarming
van (met name) het zwarte ijs. Een
dun sneeuwdek kan dan (door zijn hoge
reflectie eigenschappen) weer compen-
serend werken. Overdag hebben we bij
vriezend weer dus meer aan wat bewol-
king. ‘s Nachts juist weer niet, want
wolken voorkomen de afkoeling door
uitstraling.

Overhangende bomen zullen door IR-
straling ook de ijsgroei kunnen belem-
meren (o.a., probleem bij de Luts, in
Friesland). Kortom een subtiele balans
van factoren.

Sneeuw, zon en een warme start

Al deze factoren speelden in het verloop
van de koudegolf van 2012 een rol. De
koudegolf van 2012 werd voorafgegaan
door een zeer milde start van de winter.
Een maat voor de kou in een winter is
het Hellmann getal. Het Hellmann getal!
verkrijgt men door etmaal-gemiddelde
temperaturen onder nul bij elkaar op te
tellen met weglating van het minteken.
Tot de vorstinval stond het Hellmann
getal op 0,1. Voor een gemiddelde winter
staat dit getal eind januari rond de 30-40
(figuur 4). Het is dus aannemelijk dat
de ijsvorming in het begin werd geremd
omdat het water simpelweg nog te warm
was. “Mijn vijver had drie dagen nodig
om dicht te vriezen”, aldus Harry Geurts
van het KNMI. Figuur 3 bevestigt dat de
temperatuur van de meren hoger was dan
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Figuur 4. Klimatologie van lopend Hellmann getal voor De Bilt, met daarin opgenomen tevens de
stand van de huidige winter 2012, en de Elfstedenwinters 1986 en 1997 (de stip geeft de datum
van de Tocht). In de winter van 1997 lag er geen sneeuw. Hellmann getal gemeten vanaf | oktober

(Bron data: KNMI).

normaal. Temperaturen (zwarte lijnen)
voorafgaand aan de ijsperiode waren
flink hoger dan het langjarig gemiddelde
(paarse lijn). Het ijs begon pas te groeien
na twee ijsdagen.

Daarnaast speelde de zon een belangrijke
rol. De eerste 10 dagen van februari 2012
behoren tot de zonnigste van de afge-
lopen 100 jaar. Volgens Henk de Bruin,
die aan de wieg stond van het KNMI
ijsgroeimodel krijg je dan ijssmelt van
onderaf. “Het zonlicht gaat door het ijs
en warmt het water op”. De zon droeg
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Figuur 5. De lengte van de langste aaneengesloten perioden met daggemiddelde temperaturen onder
nul, gesimuleerd met het Essence klimaatmodel.Voor ieder jaar is de lengte genomen van de langste
periode opgetreden in alle |7 ensembleleden (Bron data: KNMI).
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zeer waarschijnlijk dus ook bij aan de
belemmering van de ijsgroei.

En toen kwam er sneeuw. Net toen de
eerste centimeters ijs gevormd waren,
kwam er een zwak front over en viel
er ongeveer 6 centimeter sneeuw. Deze
sneeuwdepressie (met kerndruk 1033
hPa, vrij exceptioneel) ontstond door-
dat zeer koude lucht via een uitloper
van het Siberisch hoog over een relatief
warme Qostzee stroomde (de Oostzee
was in januari 2012 meer dan 2.5 graden
warmer dan het langjarig 1981-2010
januarigemiddelde), en daarna verder
intensiveerde over de eveneens voor de
tijd van het jaar veel te warme Noordzee.
De sneeuw viel op een erg ongunstig
moment, namelijk juist in de periode dat
het ijs de potentie had om het snelst te
groeien. In figuur 3 zien we direct res-
pons: de groeisnelheid van het ijs neemt
sterk af, ondanks de zeer lage temperatu-
ren. De temperatuur was zo laag dat de
sneeuw zeer poederig bleef. Poederige
sneeuw isoleert beter dan plaksneeuw
door de grote hoeveelheid lucht die erin
zit opgesloten. Als de sneeuw later in
de ijsperiode was gevallen, had wellicht
sneller of zelfs direct actie ondernomen
kunnen worden om deze van het ijs
te vegen. De sneeuw matigde wel de
invloed van opwarming door de zon.

De invloed van de sneeuw op de tem-
peratuur boven het sneeuwdek was sub-
stantieel. Extreem lage temperaturen
kwamen voor vlak boven het oppervlak.
De 5-daags gemiddelde temperatuur



bereikte dan ook reeds rond 5 februari
een minimum, terwijl de ijsdikte toen
nog gering was.

Zonder sneeuw, of in een koeler
klimaat wel een Tocht?

Het KNMI-ijsmodel biedt de mogelijk-
heid de invloed van deze factoren te
onderzoeken door de ijsdikte te bereke-
nen in een (experimentele) omgeving
waarin sommige van deze factoren uitge-
schakeld zijn. We hebben twee situaties
getest.

Als eerste een situatie waarin alle meteo-
rologische condities dezelfde waren,
maar de sneeuw werd weggelaten. Als
we dit doen komen we uit op 23cm ijs-
dikte (figuur 3). Gegeven figuur 1 zou
het dan vrijwel zeker mogelijk geweest
zijn een Elfstedentocht te laten plaatsvin-
den. We moeten hierbij opmerken dat dit
“no-snow” scenario de ijsgroei vermoe-
delijk overschat, omdat sneeuw, zoals
reeds opgemerkt, een behoorlijke invioed
heeft op de temperatuur. De temperatu-
ren zouden zonder de sneeuw zeker in de
nacht enkele graden hoger zijn geweest,
waardoor de ijsgroei minder snel zou
hebben plaats gevonden.

Een historisch sneeuwvrij precedent met
vergelijkbare temperaturen is beschik-
baar. Op 4 januari 1997 werd de 15¢ Elf-
stedentocht verreden onder koude, maar
sneeuwvrije condities. Vergelijken we de
opbouw van het Hellmann getal in 2012
met dat in 1997 (figuur 4) dan zien we
dat de koudegolf van 2012 (qua tempera-
tuur verloop) erg vergelijkbaar moet zijn
geweest met die van 1997. Vijftien jaar
geleden hield de kou echter langer aan
en bleef het ook na de Elfstedentocht nog
vriezen, Bij eenzelfde Hellmann getal
(80-90) maar zonder sneeuw lukte het die
winter dus wel.

In een tweede simulatie hebben we
met het KNMI-ijjsmodel een simulatie
gemaakt voor een historisch klimaat
waar de gemiddelde temperatuur 1,5
graad lager lag dan de huidige, maar
waarbij we wel de sneeuw, de zon en de
andere meteorologische condities het-
zelfde hebben gelaten. Nederland is sinds
1950 ongeveer 1,5 graad opgewarmd
(Kattenberg et al., 2008) en er zijn geen
aanwijzingen dat de trend in de winter
heel anders was dan in de rest van het
jaar. Dit is een conservatieve schatting
omdat koudegolven sterker opwarmen
dan het gemiddelde onder invloed van
de sterkere opwarming van Siberié (de
Vries, 2011, de Vries et al., 2012). In dat

geval wordt een maximale ijsdikte van
20 cm bereikt (figuur 3). Ook dat is een
twijfelgeval: net wel of niet een Tocht.

Conclusie en blik op de toekomst
Ondanks zeer lage 15-daags gemiddelde
temperaturen, en maximale inzet van
rayonhoofden, technische hoogstandjes
(zoals ijstransplantaties) en honderden
enthousiaste vrijwilligers, heeft de kou-
degolf van 2012 niet voldoende ijsdikte
opgeleverd om een 16° Elfstedentocht
mogelijk te maken. De 17.1 cm die het
KNMI ijsmodel simuleerde (voor water
van 2 meter diepte) was ook historisch
gezien vrijwel nooit genoeg voor een
Elfstedentocht. Sneeuwval vrij kort na
het dichtvriezen van de meren heeft een
belangrijke rol gespeeld in het afrem-
men van de ijsgroei, zo laat het KNMI
jjsmodel zien. Tevens heeft de warme
periode voorafgaand aan de koudegolf
ertoe bijgedragen dat het twee ijsdagen
duurde voordat het eerste ijs zich vorm-
de. Simulaties met het KNMI ijsmodel
laten tevens zien dat in een historisch,
kouder klimaat (gemiddelde afkoeling
van 1.5 graden), mogelijk een dikte van
20 cm gehaald was. Dit bevestigt eerdere
berekeningen van het KNMI dat de kans
op een Elfstedentocht door de opwar-
ming van de aarde (en dus ook Neder-
land) kleiner is geworden (Brandsma,
2001). Of een Elfstedentocht onder die
koudere condities verreden had kunnen
worden, is onduidelijk. Een simulatie
zonder sneeuw geeft zelfs een maximale
ijsdikte van 23 cm, maar deze ijsdikte
is vermoedelijk te optimistisch omdat
zonder sneeuw de temperaturen ook
hoger geweest zouden zijn. Toch lijkt
het er op dat de sneeuw ons de das heeft
omgedaan, aangezien in 1997, onder
sneeuwvrije condities bij eenzelfde Hell-
mann getal, wel een Tocht verreden kon
worden.

Tot slot, ook in een opwarmend klimaat
zullen koudegolven vooralsnog blijven
voorkomen. De effecten van mondiale
opwarming op de koudegolven hier zul-
len echter substantieel zijn. De opwar-
ming zal namelijk niet overal hetzelfde
zijn. Het vaste land en de hogere breed-
tegraden warmen sneller op dan lagere
breedtegraden en gebieden nabij zee. In
Nederland zijn wij afhankelijk van de
koude lucht vanuit Siberié. Omdat de
opwarming daar sneller gaat heeft dit
een dubbel effect bij ons: de koudegol-
ven worden korter en minder koud dan
verwacht kan worden op basis van een
simpele verschuiving van de gemiddelde
temperatuur alleen (de Vries et al., 2012).

Een voorbeeld is gegeven in figuur 5.
Deze toont per winter de lengte van de
langste aaneengesloten periode met dag-
gemiddelde temperaturen onder nul (in
Nederland), gesimuleerd met het Essen-
ce klimaatmode! (Sterl et al., 2008).
Ondanks dat de duur drastisch afneemt,
blijven lange perioden met temperaturen
onder nul tot het eind van deze eeuw
gewoon mogelijk.

Nawoord

Vermoedelijk enkele honderden mensen
schaatsten de Elfstedenroute wel in 2012,
op eigen houtje. “De eerste 100 km was
puur genieten, tijdens de tweede helft
kwamen vermoeidheid, pijntjes, valpar-
tijen en het donker de pret wat drukken,
maar uiteindelijk overheerst de euforie:
ik heb de Elfstedentocht volbracht!”,
aldus de Utrechtse klimaatwetenschap-
per Michiel Helsen die de tocht dit jaar
samen met enkele vrienden (en een bege-
leidend busje) volbracht.

Het onderzoek waarover hier gerappor-
teerd is, is mede mogelijk gemaakt door
GasTerra en NAM.
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Verhalen van Weer in de Toekomst

WiLco HAZELEGER (KNMI EN WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

Op 19 januari 2012 sprak ik mijn intreerede uit als bijzonder hoogleraar Klimaatdynamica aan Wageningen
Universiteit. Hier volgt een verkorte en bewerkte weergave van de uitgesproken tekst.

Klimaatdynamica

Klimaat is de statistiek van het weer:
‘climate is what you expect, weather is
what you get.” Klimaatdynamica is de
studie naar eigenschappen van het kli-
maat, zoals de stromingen in atmosfeer
en oceaan, de temperatuur, de luchtdruk
en de neerslag, als functie van tijd en van
plaats. Omdat klimaatdynamica z’n wor-
tels in de natuurkunde heeft, wordt hier
een indeling van natuurwetenschappelijk
onderzoek gebruikt om het veld en de
uitdagingen daarin te duiden. Die inde-
ling volgt drie fundamenten: die van de
theorie, het experiment en de simulatie.

De theorie

De theorie van klimaatdynamica stoelt
vooral op de stromingsleer, thermody-
namica en stralingsfysica. Wetten uit
de natuurkunde worden toegepast op
atmosfeer, oceaan, landoppervlak en ijs.
In de decennia na de tweede wereldoor-
log is veel vooruitgang geboekt. Vooral
de quasigeostrofe benadering bracht veel
inzicht in fenomenen in de atmosfeer
en oceaan. De theorie rond omzettingen
van energie door barotrope en barocliene
instabiliteit heeft geleid tot begrip over
het gedrag van bijvoorbeeld golven in
de atmosfeer zoals in figuur 1 te zien is
in een verzameling van satellietbeelden
van waterdamp. De theorie laat zien
hoe energie, die vooral afkomstig is van
de zon, in het klimaatsysteem wordt
omgezet in bewegingen in de atmosfeer
en oceaan en uiteindelijk gedissipeerd
wordt. Later kwam het werk van Stom-
mel en Lorenz. Zij zijn pioniers geweest
die de niet-lineaire dynamica van de
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Figuur 2: Kwaliteit van een persistentieverwach-
ting, uitgedrukt in een lag-N autocorrelatie voor
de geobserveerde temperatuur gemiddeld over
de tijdschaal N aangegeven op de horizontale
as.
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Figuur |. Een verzameling van satellietbeelden van waterdamp, geintegreerd over de hele hoogte van
de atmosfeer (Space Science and Engineering Center, University of Wisconsin. http://www.ssec.wisc.

edu/datalcomposites.html).

atmosfeer en oceaan beschreven. Hun
werk vormt de basis van voorspelbaar-
heidsonderzoek, onderzoek naar regimes
en abrupte klimaatverandering. De laat-
ste twee decennia is de vooruitgang in dit
theoretische onderzoek echter niet groot.

Het besef dat het klimaat langzaam ver-
andert geeft nieuwe kansen voor zowel
de klassieke dynamische meteorologie
en oceanografie als de niet-lineaire dyna-
mica. Veel werk is gebaseerd op ver-
storingen ten opzichte van een gemid-
deld klimaat. Dat klimaat verandert. Het
gedrag van de straalstroom, de groei van
depressies, de verandering van intensiteit
van buien etc. is anders in een warmer
klimaat. Niet alleen de verandering van
het gemiddelde, maar ook de verande-
ringen daar bovenop zijn interessant. De
vraag is niet alleen of de wind meer uit

het westen of uit het oosten komt, maar
ook of dat een ander gedrag van het weer
geeft dat bij die circulatie hoort.

De theorie rond de voorspelbaarheid van
het weer bestaat al enige decennia. Sinds
Lorenz weten we dat er een limiet van
een paar weken zit aan voorspelbaar-
heid door het chaotische karakter van de
atmosfeer. Het feit dat er klimaatschom-
melingen van jaar tot jaar zijn geeft
echter de mogelijkheid tot het vooruit
voorspellen van seizoenen. Vooral El
Nifio en La Nifia, het quasi-periodiek
opwarmen en afkoelen van de tropi-
sche Stille Oceaan, geeft voorspelbaar-
heid. Het zijn de variaties in de enorme
reservoirs aan warmte in de oceaan die
daarvoor zorgen. Langzamere schomme-
lingen, met periodes van tientallen jaren,
vinden plaats in de Noord Atlantische
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Figuur 3. Mondiaal gemiddelde verandering in zeespiegel, in mm ten op zichte van het gemiddelde
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ongeveer 20 bij 20 km).

en de noordelijke Stille Oceaan. Die
schommelingen maken het misschien
mogelijk om meerdere jaren vooruit te
voorspellen, bijvoorbeeld wat de kans is
dat de winters in 2015 tot 2020 kouder of
warmer dan normaal zullen zijn.

Figuur 2 laat de kwaliteit zien een per-
sistentievoorspelling, de meest eenvou-
dige voorspelling (de temperatuur van
morgen is hetzelfde als de temperatuur
vandaag). In de Bilt geeft persistentie
voorspelbaarheid van een paar dagen.
Het signaal zakt ineen op maandelijkse
tijdschalen en komt terug op langere tijd-
schalen. De bron van voorspelbaarheid
in de eerste periode is ‘geheugen’ door
de toestand van de huidige atmosfeer. Op
langere tijdschalen komt voorspelbaar-
heid terug vooral vanwege de toename
van broeikasgasconcentraties. De curve
voor Bangkok laat een piek zien rond een
paar maanden, dat komt door de invloed
van El Nifio.

Hoeveel het precies opwarmt hangt af
van terugkoppelingen in het klimaatsy-
steem. In 1979 kwam een gezaghebbend
rapport uit dat stelt dat als de concen-
tratie koolstofdioxide verdubbelt in de
atmosfeer, de temperatuur met 1.6 tot
4.5 graden stijgt (Charney, 1979). We
zijn ruim 30 jaar verder en de spreiding
van die schatting is niet afgenomen. Ik
verwacht ook niet dat die kleiner wordt
omdat we meer en meer terugkoppelin-
gen beschouwen. Wel is er veel meer
begrip over de terugkoppelingen, zoals
het effect van wolken, van fijnstof en van
biogeochemische cycli.

Het experiment

Metingen zijn essentieel, zowel voor de
constatering van klimaatverandering als
voor de duiding ervan. De fouten in het

laatste IPCC-rapport hebben de discus-
sies er over op scherp gezet. Toch is
het overduidelijk dat de temperatuur op
aarde stijgt, de zeespiegel stijgt en de
ijskappen smelten. De uitspraak van het
2¢ IPCC-rapport (1996) is treffend “the
balance of evidence suggests that there is
a discernible human influence on global
climate.” Vooral het opwarmen van de
oceaan en de stijging van de zeespiegel
is essentieel (figuur 3). De atmosfeer kan
niet veel warmte vasthouden, maar de
opwarming van de oceaan en de manier
waarop, de zogenaamde ventilatie van de
oceaan, laat zien dat klimaatverandering
plaatsvindt. We kunnen die opwarming
alleen verklaren als we de uitstoot van
broeikasgassen door de mens beschou-
wen naast de natuurlijke variaties.

Systematische metingen met instrumen-
ten zijn rond 1850 begonnen. Sindsdien
zijn de meetinstrumenten veranderd en
is de lokale situatie rond meetopstellin-
gen veranderd. Zo kan bebouwing effect
hebben op gemeten trends. Daar moet
rekening mee worden gehouden in lang-
jarige metingen. Er zijn weinig plaatsen
in de wereld waar heel secuur langjarig
wordt gemeten. De vakgroep Meteoro-
logie en Luchtkwaliteit van Wageningen
Universiteit doet dat op een meetveld op
de Haarweg en sinds kort op de Veen-
kampen. De waarde van zulke locaties
kan niet worden onderschat.

Voor het klimaat zijn ook metingen van
de oceaan van groot belang. De warm-
tecapaciteit van de oceaan maakt het
ideaal om klimaatverandering te meten.
Vooral ARGO boeien verdienen meer
aandacht in het mondiale klimaatobser-
vatiesysteem. Met deze boeien kan effec-
tief temperatuur en zoutgehalte tot diep
in de oceaan gemeten worden. Samen

van ongeveer |50 bij 150 km) en weermoellen (rechts, raster van

met de straling aan de top van de atmos-
feer, verkregen met satellietmetingen,
kan daadwerkelijk klimaatgevoeligheid
bepaald worden. Het geeft ook data om
modellen mee te initialiseren voor lang-
jarige voorspellingen.

De simulatie

De eerder besproken theorie heeft zijn
limieten. Als kleine golfvormige vari-
aties sterk groeien tot golflengtes van
honderden tot duizenden kilometers en
deze golven gaan breken dan geldt de
theorie die gebruikt maakt van storings-
rekening en linearisatie van de vergelij-
kingen niet meer. Ook in de tropen zijn
er beperkingen aan de theorie. De gel-
dende natuurkundige formuleringen zijn
niet meer analytisch op te lossen. Met
computers kunnen deze vergelijkingen
wel numeriek worden opgelost. De dage-
lijkse weersverwachting is een product
daarvan, evenals de klimaatprojecties.

Weer- en klimaatmodellen gebruiken de
basiswetten van de fysica. Ze doen dat
op een raster van punten dat verdeeld is
over de aarde. Hoe fijner het raster, des te
beter de stromingen gerepresenteerd zijn.
Zelfs met de krachtigste supercompu-
ters beperken huidige klimaatmodellen
zich tot een raster van ongeveer 150 bjj
150 km (figuur 4). Het betekent dat bij-
voorbeeld buien niet expliciet berekend
worden.

Het blijkt ook dat systematische fouten
in de modellen groot zijn. Een systema-
tische fout in de temperatuur van een
paar graden is niet bijzonder. De fout is
dus van dezelfde orde van grootte als het
signaal van klimaatverandering bij een
verdubbeling van CO,. Dus klimaatmo-
dellen zijn nog niet klaar om rechtstreeks
gekoppeld te worden aan klimaatimpact
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Figuur 5.Windsnelheid in twee verschillende EC-Earth simulaties, links met een raster van 20 bij 20
km (T799 spectraal), rechts met een raster van 150 bij 150 km (T159 spectraal).

modellen, zoals voor watermanagement
of landbouw. Ondanks systematische
fouten hebben modellen toegevoegde
waarde. Klimaatmodellen worden vaak
gebruikt om hypotheses te ontwikkelen
over klimaatvariabiliteit en klimaatver-
andering. Zo kun je de gevoeligheid voor
veranderingen in CO, of zonnestraling
berekenen.

Het is moeilijk om modellen te valideren.
Er is maar 1 unieke aarde met 1 geschie-
denis en er is dus geen ruimte voor
experimenteren. Het weer wordt echter
elke dag voorspeld en elke dag wordt
die voorspelling geverifieerd. Het is een
logische stap om een weermodel toe te
passen voor klimaat. Snelle terugkop-
pelingen, die samenhangen met wolken
en straling, zijn in het weermodel van
het ECMWF goed gevalideerd. Voor kli-
maat moeten ook langzame terugkoppe-
lingen beschouwd worden, voornamelijk
processen in de oceaan. Het EC-Earth
samenwerkingsverband in Europa brengt
deze aspecten samen. Het bijbehorende
model EC-Earth is uniek omdat het geba-
seerd is op het beste weervoorspelmodel
ter wereld (dat van het ECMWEF), het
kan makkelijk op een fijn raster het
klimaat simuleren en is geoptimaliseerd
voor voorspellingen. Figuur 5 geeft een
voorbeeld van een simulatie van wind-
snelheid in EC-Earth met een grof raster
rechts en een fijn raster links. De simula-
tie links is realistischer, met zelfs ontwik-
kelende orkanen.

Modellen zijn dermate belangrijk voor
klimaatonderzoek dat verminderen van
de systematische fouten essentieel is. De
eenvoudigste manier is om de resolutie
te verhogen. Dat gebeurt automatisch als
computers krachtiger worden, maar dat
is niet genoeg. Door de terugkoppelin-
gen in de modellen te analyseren en te
vergelijken met waarnemingen kunnen
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modellen op een procesmatige manier
verbeterd worden.

Verhalen over het weer

Hoe moet je klimaatinformatie overdra-
gen en hoe moet je omgaan met onzeker-
heden in de klimaatwetenschap? De drie
traditionele fundamenten zijn niet meer
voldoende. Klimaat is een maatschap-
pelijk onderwerp van discussie gewor-
den met grote vragen, zoals overwegin-
gen over verdeling van middelen in de
wereld. Dat hebben klimaatonderhande-
lingen in Kyoto, Kopenhagen en recen-
telijk in Durban duidelijk gemaakt. In
Nederland is niet alleen het terugdringen
van broeikasgassen belangrijk, het gaat
ook om aanpassing aan klimaatverande-
ring. Het besef dat ons land kwetsbaar is
voor wateroverlast leidt tot grote ingre-
pen in de ruimtelijke ordening.

Problemen die samenhangen met kli-
maat en de nog complexere duurzaam-
heid zijn niet op te lossen met alleen
wiskunde, natuurkunde en modelsimu-
laties. Er is een verre-
gaande koppeling van

modellen geven een spreiding aan moge-
lijke uitkomsten, die worden gevoed
aan modellen van watermanagement,
landbouw, transport of andere sectoren.
Vervolgens wordt een kosten-baten ana-
lyse toegepast en neemt men een rati-
onele beslissing. Deze werkwijze, die
ook door het IPCC wordt gevolgd, heeft
grote beperkingen. Onzekerheden sta-
pelen zich op en zijn niet consistent. De
onzekerheden die in socio-economische
modellen worden gebruikt om verschil-
lende emissiescenarios te maken zijn van
een andere aard en de formulering ervan
heeft een ander doel dan de manier van
onzekerheden representeren in klimaat-
modellen. Zelfs al zou dit wel consistent
zijn, dan is de waarde nog steeds beperkt.
We kunnen namelijk geen accurate en
betrouwbare probabilistische klimaat-
voorspellingen maken, afgezien van de
trend op grote ruimtelijke schaal. De titel
van deze oratie is dan ook niet ‘voorspel-
lingen van weer in de toekomst’, maar
‘verhalen van weer in de toekomst’.

Probabilistische voorspellingen bevatten
nuttige informatie als ze betrouwbaar en
accuraat zijn. Omdat dat voor het klimaat
niet het geval is en de onzekerheden
groot zijn, is het effectiever om scena-
rio’s te gebruiken om informatie over te
dragen.

Een scenario beschrijft systematisch een
mogelijke toekomst, met actors en een
verhaallijn, net zoals een filmscenario.
In dat scenario wordt bestaande kennis
gebruikt. Kennis over het weer uit eigen
ervaring is herkenbaar en dus effectief
over te dragen. Voor klimaatscenario’s
kunnen we hetzelfde doen met onze
wetenschappelijke kennis. Het gaat in
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natuurwetenschappen
met maatschappijweten-
schappen en met econo-
mie voor nodig. Door
deze koppeling worden
onzekerheden nog groter.
Hoe kan wetenschappe-
lijke informatie over het
klimaat, omgeven met
zoveel onzekerheden,
effectief worden overge-
dragen zodat deze nuttig
gebruikt kan worden om
ons voor te bereiden op
het klimaat van de toe-

komst?

Figuur 6. De afwijking van de luchtdruk op zeeniveau (hPa) in de
Vaak wordt een lineair Winter (januari en december) van 2010 ten opzichte van de gemid-

model gebruikt. Klimaat- delde luchtdruk in de winter.



dat verhaal vooral over weer, minder dan
over het abstracte klimaat. Dat verhaal
over het weer van de toekomst begint
met een verhaal over het weer van nu.

Het weer van nu

We herinneren ons vooral weersextremen
die grote gevolgen hebben, want ze laten
de kwetsbaarheid van de maatschappij
voor het weer zien. Ook professioneel
worden weersextremen uit het recente
verleden gebruikt voor strategische plan-
ning. Er wordt nog steeds naar 1963
gekeken bij het plannen van de capaci-
teit van aardgasleverantie. Hydrologen
gebruiken het droge jaar 1976 als stan-
daard jaar om robuustheid voor droogte
te testen en de wateropzet van de storm
van 1953 is gebruikt om de norm voor
veiligheid van onze kust te definiéren.

De variaties van dag tot dag en van jaar
tot jaar zijn veel groter dan het effect van
toename van broeikasgassen. Dit bete-
kent dat we met die variaties rekening
moeten houden. We moeten ze adequaat
en consistent beschrijven in het licht van
een langzaam veranderende achtergrond.
Het eerste hoofdstuk van het verhaal over
het weer van de toekomst gaat daarom
over het weer van nu.

De winters van 2009/2010 en 2010/2011
werden gekenmerkt door veel sneeuw
en relatief koud weer. Dat kan worden
begrepen door de variaties in luchtdruk te
analyseren. De Noord Atlantische Oscil-
latie (NAO) beschrijft de variatie in
luchtdruk van het hogedrukgebied boven
de Azoren en het lagedrukgebied boven
IJsland. Dat drukverschil bepaalt voor
een groot deel de temperatuur in Neder-
land in de winter. Het patroon zag er in
beide winters precies hetzelfde uit. Het
drukverschil was erg klein, wat minder
westenwind betekent. Het is onbekend
hoe de NAO gaat veranderen, maar daar
ligt dus vooral de vraag die gesteld moet
worden (figuur 6).

Een ander voorbeeld is de zomer van
2010. Er was een hittegolf in Rusland en
er waren catastrofale overstromingen in
Pakistan. Die fenomenen waren gekop-
peld en hadden te maken met een staande
golf in de straalstroom, waardoor hoge
druk boven west Rusland ontstond en er
lage druk boven de bergen van Pakistan
was. Beide voorbeelden geven aan hoe
grootschalige dynamica lokaal extreem
weer bepaalt. Met de kennis over de
dynamische meteorologie en over lokale
terugkoppelingen kunnen die weersex-
tremen geduid worden.

Attributie van
weerextremen ¢
Het is belangrijk S
weerfenomenen  te
beschouwen in het
licht van een lang-
zaam opwarmende
atmosfeer. Vaak
wordt gevraagd of
een bepaalde extreme
weersituatie door het
broeikaseffect komt.
Echter, een weersex-
treem zegt niets over
de verandering van

[P/ 3hours)
0.8 85

de statistische verde- Figuur 7.Voorbeeld van een sterke depressie over de Noordzee in een
ling die het klimaat Future Weather simulatie van EC-Earth. De figuur laat windvectoren en

beschrijft. Wel kan totale neerslag (kleur) zien.

gesteld worden hoe zeldzaam een extre-
me weersituatie is waarin wel of niet
rekening gehouden wordt met een trend
van een opwarmende atmosfeer.

De toekenning van individuele weerfe-
nomenen aan natuurlijke variaties of aan
menselijke handelen, of een combinatie
daarvan is hoofdstuk 2 van het ver-
haal. Modellen zijn nodig om het onder-
scheid te maken. Door simulaties met
en zonder CO,-verandering te maken
kan onderscheid gemaakt worden. De
waarnemingen worden beter gevolgd
met verandering in broeikasgassen. Met
nieuwe methodes kan zelfs de “Fraction
of Attributable Risk” van een individu-
eel weerfenomeen worden uitgerekend.
De techniek lijkt op het maken van een
ensemble seizoensverwachting met en
zonder het effect van CO,-stijging. Het
risico op de extreem warme zomer in
2003 was hoger door opwarmen van het
klimaat. Voor de hittegolf in Rusland in
2010 is dat niet duidelijk omdat in de
regio geen langzame temperatuurtrend
is. Dat is relevante informatie, ook met
het oog op adaptatie voor klimaatver-
andering. Die toekenning, of attributie,
is afhankelijk van het vermogen van
modellen om natuurlijke klimaatvariaties
goed te simuleren. Modellen als EC-
Earth zijn geschikt omdat de versies met
een fijn raster weerfenomenen kunnen
simuleren in tegenstelling tot de meeste
klimaatmodellen.

Weer in de toekomst

Het verhaal van weer in de toekomst heeft
nu twee hoofdstukken die over huidig
weer gaan. Een natuurkundige beschrij-
ving van fenomenen in een opwarmend
klimaat, en een statistische duiding van
de rol van de mens en van natuurlijke
klimaatvariaties bij het optreden van
weerextremen. Het weer van 2050 voor-

spellen is onmogelijk, maar een beschrij-
ving van een warme zomer of een winter
in een warmer klimaat kan wel gemaakt
worden. Op het KNMI wordt het Future
Weather project uitgevoerd, waarin met
EC-Earth het weer van de toekomst gesi-
muleerd wordt. We gebruiken hetzelfde
model dat gebruikt wordt om het weer
van nu mee te voorspellen, maar schrij-
ven een hogere zeewatertemperatuur, een
hogere CO,-concentratie en ander land-
gebruik voor.

De resultaten van zulke simulaties zijn
herkenbaar met bekende synoptische
patronen, zoals ontwikkelende depres-
sies (figuur 7). We willen met deze
simulaties leren hoe weersystemen ont-
wikkelen en hoe variabiliteit van uur tot
uur en van jaar tot jaar eruit ziet in een
warmer klimaat. De simulaties leveren
ook intern fysisch consistente variabili-
teit op. Voor veel toepassingen is dat van
groot belang. Een bekend voorbeeld is
de consistentie tussen neerslag die valt
in het stroomgebied van de Rijn en de
stormopzet bij Hoek van Holland. Dat is
relevant voor de Maeslantkering bij Rot-
terdam die moet sluiten als de wateropzet
in de Noordzee hoog is, maar open moet
als er hoge afvoer van de grote rivieren
is. We kunnen nu simuleren hoe zulke
fenomenen zich gedragen in een warmer
klimaat.

Wat voor weer van de toekomst levert
het op? Op mondiale schaal wordt het
warmer, vooral op de continenten en
er gaat meer neerslag vallen in de tro-
pen maar op hoge breedtegraden en
in de subtropen wordt het droger. De
huidige KNMI klimaatscenario’s laten
zien dat Nederland meer opwarmt dan
het wereldgemiddelde, het wordt natter
in de winter en de extreme neerslag in
de zomer neemt sterk toe. Bij het ver-
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haal over weer van de toekomst hoort
extra informatie. Bijvoorbeeld over het
gedrag van opeenvolgende droge peri-
odes, of hoe een relatief koude winter
eruitziet als de aarde opwarmt. Zijn dat
korte episodes van strenge kou of één
lange periode van matige kou? Ook
andere scenario’s dan die van het broei-
kaseffect kunnen beschouwd worden.
Bijvoorbeeld beschrijving van weer in
Nederland als de thermohaline circulatie
sterk afneemt of als heel West Nederland
volgebouwd is. De precieze antwoorden
zijn er nog niet, maar de middelen om
tot zulke weersbeschrijvingen te komen
zijn er wel.

De omgeving

De socio-economische toekomst is niet
voorspelbaar, maar het weer speelt zich
wel af tegen die achtergrond en het wordt
erdoor beinvloed, vooral via emissies
van broeikasgassen en aerosolen en land-
gebruik. Met collega’s van het Planbu-
reau van Leefomgeving wordt onderzoek
gedaan met het integrated assessment
model IMAGE dat de koppeling tussen
maatschappij, de biosfeer en het klimaat
simuleert.

De discussie over hoe klimaat precies
gaat veranderen en hoe groot klimaat-
gevoeligheid is werkt verlammend, ook
al is het wetenschappelijk heel relevant.
Het verhaal van het weer van de toe-
komst is geen probabilistische voorspel-
ling, maar verzamelt onze wetenschappe-
lijke kennis over het huidige weer, zowel
synoptisch, fysisch als statistisch, het
beschrijft opgetreden weerfenomenen en
beschouwt ze in een klimaat dat al aan
het veranderen is. Het verhaal is fysisch
consistent en consistent met een veran-
derende socio-economische omgeving.
Het verhaalt vooral over weersextremen
waar de maatschappij kwetsbaar voor is.
Het verhaalt over het gedrag van natuur-
lijke klimaatvariabiliteit in een warmer
en vochtiger klimaat. Het doet dat in de
vorm van scenario’s die gebruikt kunnen
worden om de gevolgen van klimaatver-
andering te bestuderen.

Tenslotte moet dat verhaal ook verteld
worden aan gebruikers van klimaatinfor-
matie. Het eerste woord van de titel van
deze oratie kan als een werkwoord en
als een zelfstandig naamwoord opgevat
worden. Kennis verplicht! Kennis is wei-
nig waard als deze niet gedeeld wordt.
Het verhaal moet beeldend en begrijpe-

lijk voor de ontvanger verteld worden.
Het contact met de belanghebbende is
essentieel om de juiste detaillering aan
te brengen. Gebruikers van klimaatinfor-
matie zijn zeer divers en er is dus niet één
verhaal. Het vereist inspanning van de
ontvanger en van de klimaatonderzoeker
om tot een goed verhaal te komen.

Een verhaal vertellen is ook belang-
rijk in het onderwijs. De illustratie van
de wetten van de natuurkunde op het
weer van alledag is een manier om
de fascinatie over de werking van de
natuur over te brengen. Hetzelfde kan
ook gedaan worden om het effect van
klimaatverandering te illustreren. Wage-
ningen Universiteit richt zich vooral op
klimaatgevolgen en weer nabij de grond.
Beide worden sterk beinvloed door het
grootschalige dynamica van het klimaat.
Ik wil dat versterken in het curriculum
van Bodem, Water en Atmosfeer en de
Master studies Earth and Environment en
Climate Studies.
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Het warmte-eiland effect en thermisch comfort in

Nederlandse steden

GERT-JAN STEENEVELD, SYTSE KOOPMANS, BERT VAN HOVE, BERT HEUSINKVELD EN BERT HOLTSLAG (WAGENINGEN UNIVERSITEIT)

In de afgelopen decennia is de verstedelijking in Nederland sterk toegenomen en 90% van de bevolking woont
nu in stedelijke gebieden. De urbanisatie veroorzaakt een toename in de interesse voor het ‘weer’ in de stad,
dit in relatie tot onder andere de effecten op het menselijk thermisch comfort. De stadsmeteorologie richt
zich voornamelijk op warme zomerdagen met mogelijke negatieve effecten op gezondheid en arbeidsproduc-
tiviteit. Stedenbouwers en ruimtelijke planners houden in hun ontwerp van nieuwe wijken steeds meer reke-
ning met het stadsklimaat. In dit artikel kwantificeren we het warmte-eiland effect en het thermisch comfort

voor Nederlandse steden.

In Nederland is in vergelijking tot de
ons omringende landen het onderzoek
naar het stadsklimaat beperkt (Brandsma,
2010). Een bekende wetenschappelijke
publicatie dateert uit de jaren zeventig, en
rapporteert observaties door het IMAU
met de “weerbus” voor Utrecht. De focus
van het onderzoek lag op de invloed van
het stadsklimaat op de verspreiding van
zwavelhoudende luchtverontreinigingen
(Conrads, 1975). Op winterochtenden
werden er trajecten door de stad gereden
voor het bepalen van het warmte-eiland
effect (hierna WEE, gedefinieerd als het
verschil in de 2-meter temperatuur tussen

de stad en een referentiestation buiten
de stad). Hierbij werden WEE waardes
tot ongeveer 7 K gevonden. De resulta-
ten werden vervolgens statistisch gere-
lateerd aan zonshoogte, windsnelheid,
daggemiddelde temperatuur en inkomen-
de zonnestraling. Deze studie breidt dit
onderzoek uit naar langere reeksen met
de nadruk op zomerse warme periodes.

De meteorologie van een stad

Steden verschillen meteorologisch in een
aantal aspecten van hun omgeving (Oke,
1982), waardoor de temperatuur in de
stad vooral ’s nachts hoger kan uitpak-

ken dan in het buitengebied. Ten eerste
zijn steden erg efficiént in het absorbe-
ren van zonnestraling door de herhaalde
reflecties tegen gebouwen. Bij een hoge-
re aspect ratio (hoogte van gebouwen
gedeeld door straatbreedte) is het albedo
van een stad als geheel relatief laag.
Daarentegen wordt emissie van lang-
golvige straling juist belemmerd bij een
hoge aspect ratio doordat gebouwen een
deel van hemel afdekken. Ten tweede is
door de hogere temperaturen in de stad,
de uitgaande warmtestraling daar hoger
dan in het buitengebied. Verdamping is
in de stad in het algemeen veel kleiner
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dan in het buitengebied, maar recente
studies vonden ook een hoge temporele
variabiliteit in verdamping, mede door
de irrigatie van tuinen en parken. Bij het
modelleren van het weer in de stad is
de verdamping dan ook de moeilijkste
grootheid gebleken (Grimmond et al.,
2010). Ten derde is er, afhankelijk van
de omstandigheden, nog een bijdrage aan
antropogene warmte, die voor Rotterdam
typisch 25 Wm'2 bedraagt, maar die sterk
per stad en per seizoen kan verschillen.
Bovendien kan deze waarde binnen de
stad ruimtelijk en in de tijd erg variéren
door de heterogene structuur van de stad
en is de warmtecapaciteit van bebouwd
terrein duidelijk hoger dan van vegetatie.
Dit alles betekent dat een belangrijk deel
van de warmte die overdag door gebou-
wen wordt opgenomen, ’s nachts lang-
zaam afgegeven wordt aan de atmosfeer.
In het algemeen koelen steden daarom in
de avond trager af dan het platteland, en
wordt de maximale waarde van het WEE
gemeten in de vroege avond, net na de
avondtransitie.

Om de invloed van de stadsarchitectuur
op het WEE en het thermisch comfort
(zie kader) te evalueren, moet eerst een
kwantitatief inzicht in het mechanisme
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Figuur 1. Overzicht van stations van amateurmeteorologen en bijbehorende referentiestations (letters:

van het WEE worden verkregen, dus: hoe
groot is het WEE en wat is de invloed
van stadsgrootte en stadsconfiguratie en
—structuur? Hiervoor gebruiken we in
deze studie observaties verzameld door

een netwerk van amateurmeteorologen
in Nederland en schatten we de middel-
waarde en hogere percentielwaardes van
het dagelijks maximale WEE. Ook schat-
ten we de mate van overschrijding van
advieswaardes voor menselijk thermisch
comfort. Enerzijds biedt deze studie dus
een referentie voor het WEE in het hui-
dige klimaat, waartegen verschillen met
een toekomstig klimaat kunnen worden
vergeleken. Anderzijds biedt onderlinge
vergelijking van het WEE in steden een
mogelijkheid om de fysica achter het
WEE te documenteren, te kwantificeren,
en te relateren aan aspect ratio, verhou-
ding groen en wateroppervlak, inwo-
neraantal etc. Bovendien krijgen steden-
bouwkundigen gereedschap in handen
voor adaptatie-strategieen in bijvoor-
beeld de hoeveelheid vegetatie, gekozen
bouwmaterialen, en de verhouding van
gebouwhoogtes en straatbreedtes.

Beschikbare data

Omdat metingen van het weer in de
stad niet routinematig plaatsvinden, is
er in Nederland een gebrek aan lang-
durige professionele waarnemingen in
de stad. We gebruiken daarom de uur-
lijkse waarnemingen verzameld door een
netwerk van 28 amateurmeteorologen
verspreid over Nederland, en verdeeld
over verschillende dorps- en stadsgroot-
tes (tabel 1 en figuur 1). Om het WEE te
bepalen zijn de stadstations gekoppeld
aan het dichtstbijzijnde KNMI referen-
tiestation, of een nabijgelegen KNMI
referentiestation met het meest gelijkend
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Figuur 3. Mediaan en 95-percentiel van de dagelijkse maximale WEE (a), en mediaan, 95- en
98-percentiel van de dagelijkse maximale ng (b). De zwarte gestreepte lijn geeft ng=2 7.7°C aan, de
ondergrens van het stressgebied. Dakstations zijn aangegeven met arcering.

landgebruik (tabel 1). Bovendien zijn
waarnemingen gefilterd op situaties met
mist of neerslag. Beide situaties kun-
nen aanleiding geven tot hoge WEE als
ze niet gelijktijdig plaatsvinden op het
stads- en referentiestation. Verder zijn
de temperaturen gecorrigeerd voor hoog-
teverschillen tussen het stads- en refe-
rentiestation volgens de droogadiabaat,
maar in Nederland is deze correctie klein
(maximaal 0.3 K in deze dataset).

Naast de meteostations van amateurme-
teorologen, gebruiken we ook observa-
ties van een recent opgezet professioneel
meteorologisch meetnet in Rotterdam
(Van Hove et al.,, 2010). Eén station
staat opgesteld in het centrum, nabij het
Weena, en twee andere stations in Rotter-
dam-Zuid (nabij Ahoy) en —Oost (in de
Wijk Prins Alexander). Hiermee verkrij-
gen we inzicht in de ruimtelijke variatie
van het stadsklimaat.

Om meer grip te krijgen op mechanismes
achter het stadsklimaat op verschillende
ruimtelijke schalen, volgen we het con-
ceptuele model van Oke (1976) die de
atmosfeer boven de stad indeelt in een

“grenslaag”, een ‘“oppervlaktelaag” en
“canyonlaag”. De eerste omvat de hele
turbulente laag boven de stad, terwijl de
oppervlaktelaag bestaat vit dat deel waar
de fluxen constant zijn met de hoogte.
De canyonlaag bevindt zich onder het
dakniveau van de straat. Deze indeling
is van belang bij de interpretatie van
de waarnemingen, omdat waarnemingen
op straat- en dakniveau elk verschillend
gedrag vertonen. Dakstations bemonste-
ren vooral eigenschappen van de opper-
vlaktelaag, terwijl straatstations zich in
de canyon bevinden, en daarom meer
representatief zijn voor onderzoeksvra-
gen die zich richten op voetgangersni-
veau. Dakstations worden daarom apart
geanalyseerd.

Rood, blauw en groen

Om de eigenschappen van het gemeten
stadsklimaat te relateren aan het landge-
bruik in de stad, schatten we de hoeveel-
heid groene vegetatie en oppervlaktewa-
ter in de nabijheid van de stadstations
door gebruik te maken van Google-
maps™ luchtfoto’s in een gebied van
circa 600x600 m. Omdat groene vege-

tatie en water elk een erg karakteristiek
reflectiespectrum in het zichtbaar licht
hebben, kan uit de RGB waardes van de
luchtfoto’s een goede schatting gemaakt
worden van deze fracties. Groene vege-
tatie reflecteert sterk in de groene band,
en minder in de rode en blauwe band,
terwijl de rode band meer reflecteert
dan de blauwe band. Belangrijk om op
te merken is dat dit goed werkt voor
gezonde, groene vegetatie. Voor lucht-
foto’s buiten het zomerseizoen en in
eventuele droge zomerperiodes kan een
systematische afwijking ontstaan. Voor
de 28 geselecteerde stations zijn echter
altijd geschikte luchtfoto’s beschikbaar.
Deze methode is gevalideerd op een aan-
tal luchtfoto’s waarvoor de fracties groen
en water exact bekend zijn. Voor groene
vegetatie leverde dit een kleine bias van
~8% op, maar met een hoge correlatieco-
efficient. Voor de waterfractie bleek de
bias slechts 2%, bij een correlatiecoéf-
ficient van 0.99. Dus de methode om
vegetatie- en waterfracties te schatten is
geschikt voor het onderzoek.

Warmte-eiland effect

We starten met Apeldoorn als typisch
voorbeeld van een middelgrote stad in
het midden van het land, voordat we de
resultaten van de verschillende steden
samenvatten. Het amateurstation ligt op
ongeveer 3 km afstand van het centrum.
Figuur 2a geeft een histogram van de
maximale dagelijkse waardes van het
stadseffect (hierna WEE,_, ). We hebben
gekozen voor deze piekwaarde omdat
deze het grootste signaal in de dagelijkse
gang geeft, en deze waarde dus met de
minste ruis kan worden gerelateerd aan
fysische eigenschappen van de stad. Het
is duidelijk dat WEE__een scheve ver-
deling vertoont. WEE, = waardes kleiner
dan 0.5 K komen relatief weinig voor,
de mediaan bedraagt ongeveer 2.8 K
en de staart van de verdeling is lang, en
bereikt waardes tot bijna 8 K. Het 95
percentiel van WEE,_, voor Apeldoorn
bedraagt 5.8 K. Figuren 2b en 2c tonen
dat de WEE,_, exponentieel afneemt
met de windsnelheid (WEE,,, ~e*36Y)
en lineair toeneemt met de hoeveel-
heid inkomende zonnestraling (beiden
bepaald op het referentiestation omdat
deze een betere maat zijn voor de externe
aandrijvers van de WEE dan de gemeten
wind en zonnestraling in de stad zelf).

Als we de mediaan en het 95 percentiel
van het WEE voor de verschillende ste-
den vergelijken zien we dat er verschil-
len zijn tussen de steden. Opvallend is
dat relatief kleine steden en dorpen als
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Figuur 4. Mediaan en 95 percentiel van de dageliks maximale WEE als
functie van de hoeveelheid groen vegetatieoppervlak in de stad.

Damwoude (Friesland) en Doornenburg
(bij Nijmegen) ook al een behoorlijk
stadseffect laten zien (figuur 3a). Daar-
naast vertonen de noordelijke stations in
Leeuwarden, Groningen en Damwoude
een opvallend gedrag met een lagere
WEE, met name voor het hoge percentiel.
De drie genoemde stations vertonen in de
zomer een klimatologisch hogere wind-
snelheid die wordt veroorzaakt door de
nabijheid van IJsselmeer en Waddenzee
en de relatief lage oppervlakteruwheid
in Friesland. De sterkere wind kan het
WEE substantieel verlagen. In Rotterdam
bedraagt de mediaan WEE _, 2.8 K en
het 95 percentiel 7.1 K.

Verder is opvallend dat er binnen Rot-
terdam relatief grote verschillen voorko-
men. Het amateur meteorologisch station
en het WUR station geven de hoogste
en vergelijkbare waardes in het centrum.
Het zuid- en ooststation laten lagere
waardes voor de WEE_, zien. Dit wordt
veroorzaakt door het opener terrein en
ook doordat de wijk in het oosten veel

dat de twee reeksen

dakstations lager ligt

95 percentiel op 5.6
komen lager uit met
en 4.5 K.

Uit figuur 3b blijkt
T

W,

van 27.7°C al voor

groener is. Verschillen tussen het WUR
station en het amateur meteorologisch
station kunnen worden verklaard door-

bevatten, en de WUR reeks nog kort is.

Ook komt duidelijk naar voren dat
het 95-percentiel van de WEE voor de

stations. De mediaan van de straatstati-
ons komt namelijk uit op 2.3 K en het

Thermisch comfort

misch comfort de typische waarden voor
de mediaan van de dagelijkse maximale
tussen de 15 en 18°C liggen, dus
duidelijk buiten de gevarenzone. Echter,
het 95-percentiel bereikt de grenswaarde

met name Rotterdam en Tilburg. De
grenswaarde wordt voor de helft van de
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Figuur 5. Mediaan en 95 percentiel van de dagelijks maximale WEE als
functie van de bevolkingsdichtheid.

straatstations bereikt of overschreden als
we naar het 98 percentiel kijken. Behalve
de grotere steden en steden in het bin-
nenland, doen ook een aantal plaatsen
relatief dichtbij de kust mee. De bijdrage
van de vochtterm in vergelijking 1 speelt
hier blijkbaar een niet onbelangrijke rol.
De hogere percentielwaardes in de ana-
lyse voor Rotterdam komen geheel voor
rekening van de zomermaanden (mei
t/m september), en de mediaan, 95- en
98-percentiel bedragen respectievelijk
14.3°C, 27.3°C en 30.6°C. We kunnen
dus stellen dat op 4.1% van de dagen de
ondergrens van 27.7°C wordt overschre-
den, ofwel op ruim 15 dagen per jaar.
Op een half procent van de zomerdagen
in de dataset is 7, i >32.2°C. De dataset
is echter te kort om harde uitspraken te
kunnen doen over dergelijke zeer hoge
percentielen. Verder valt op dat de WUR
stations een hogere mediaan maar een
lager 95- en 98- percentiel voor Rotter-
dam vertonen.

niet dezelfde jaren

dan voor de straat-

K. De dakstations
respectievelijk 2.1

dat voor het ther-

een aantal steden,
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Figuur 4 geeft het verband tussen de hoe-
veelheid groene vegetatie en de WEE, ..
Het verband is sterker voor de 95 percen-
tielwaarde, maar beide verbanden zijn
significant voor een 95% betrouwbaar-
heidsinterval. Hierbij dient te worden
opgemerkt dat we een redelijk grote

foutenmarge voor de geschatte vegeta-

tiefractie hebben gehanteerd. Redenen

Extreme ng

hiervoor zijn: 1) de vegetatiefractie is
deels afhankelijk van de schaal waarin
men geinteresseerd is, 2) de vegeta-
tiefractie maakt geen onderscheid tussen
lage (gras) en hoge vegetatie (bomen),
terwijl deze wel een verschillend effect
op het microklimaat hebben. Immers,
behalve door verdamping bieden bomen

1

10 . 10
Return period (days)

2

Figuur 6. Extreme waarde verdeling als functie van de terugkeertijd van de dagelijkse maximale
WEE (boven) en dageliks maximale T, (onder) voor Apeldoorn. De gestreepte lijnen geven de onze-
kerheidsmarge voor de gefitte GEV verdeling, zoals afgeleid met de bootstrapmethode.
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3 ook verkoeling door beschaduwing.

10

Ook open water in de stad zou verkoeling
kunnen geven. Verdampend water kan in
de middag een reductie van de voelbare
warmtestroom geven, wat verkoelend



Tabel 1: Overzicht van meetstations (1-21: straatstations; 22-27: dakstations)

g 3 9 .

= = =~ R @

= = 5 s < £

: 5 5 s 2 . = g
i’ g £ £ 5 < s 3 g £

£ g s 3 2 £ = & g =

N 3 : 2 N g §= &. 3

| Rotterdam 588 12/2007 03/2009 254 N Rotterdam (A) 4.1 8.3 9.0 Compact hoog
2 ]é::;fnim' 588 09/2009 09/2010 309 N Oude Leede 7.5 49 1.0 Compact hoog
3 Rotterdam-Oost 588 09/2009 09/2010 226 N Oude Leede 10.3 12.8 8.5 Open laag
4 Rotterdam-Zuid 588 09/2009 09/2010 211 N Oude Leede 11.7 5.5 1.0 Compact midden hoog
5 Den Haag 483 07/2007 04/2009 600 Y} Valkenburg (B) 17.3 22.8 27| Open laag
6 Delft 97 01/2007 03/2009 806 - Rotterdam (A) 8.2 31.7 2.1 Open laag
7 Haarlem 149 12/2005 02/2008 249 Y, Schiphol (C) 9.4 172 32 Compact laag
8 Purmerend 79 01/2008 03/2009 708 N Berkhout (D) 15.9 40.0 143 Open laag
9 Leeuwarden 94 01/2007 03/2009 747 Y Leeuwarden (E) 23 33.7 0.9 Extensive laag
10 Apeldoorn 136 01/2008 06/2009 522 - Deelen (F) 18.7 23.6 0.3 Open laag
11 Wageningen 35 01/2008 07/2010 826 N Wageningen Univ. (G) 1.5 20.6 2.6 Open laag
12 Heemskerk 39 01/2005 12/2008 1437 Y. Schiphol (C) 17.8 325 1.7 Open laag
13 Heerhugowaard 50 01/2005 04/2009 1535 Y Berkhout (D) 11.3 32.1 1.9 Open laag
14 Leiden 117 03/2004 03/2009 1978 Y, Schiphol (C) 26.7 3.6 4.5 Open laag
15 Doornenburg 2.7 06/2007 06/2009 737 N Deelen (F) 20.3 43.8 0.7 Open laag
16 Losser 23 01/2003 12/2008 2167 N Twente (H) 8.0 21.0 0.1 Open laag
17 Damwoude 55 01/2005 04/2009 1536 Y Leeuwarden (E) 18.3 56.1 0.6 Extensive laag
18 Ijsselmuiden 12 07/2005 07/2009 1417 Y Heino (I) 243 15.3 104 Open laag
19 Groningen 198 01/1999 03/2009 1823 N Eelde (J) 13.1 234 2.2 Open laag
20 Ijsselmonde 61 02/2008 10/2010 728 N Rotterdam (A) 11.1 13.0 6.5 Compact midden hoog
21 Tilburg 204 08/2009 10/2010 435 ¥ Gilze-Rijen (K) 10.1 46.6 0.5 Open laag
22 Houten 47 07/2006 04/2009 959 Y De Bilt (L) 7.6 332 - Open laag
23 Voorburg 40 01/2006 12/2008 1072 ¥ Rotterdam (A) 13.8 159 - Open laag
24 Assen 65 01/2007 03/2009 769 N Eelde (J) 13.8 17.7 - Open midden hoog
25 Gouda 71 06/2006 11/2009 1214 ¥ Cabauw (M) 15.9 915 - Open laag
26 Rijnmond 12 05/2006 1012010 1631 N Rotterdam (A) 9.9 20.1 - Opem hoog
27 Capelle a/d Ijssel 65 02/2008 1072010 966 Y Rotterdam (A) 7.9 V55 - Open laag

werkt. Het verkoelende effect is echter
sterk afhankelijk van de watertempera-
tuur. Gedurende een lange warme peri-
ode warmt het water op, waardoor het
verkoelende effect afneemt. Water heeft
een hoge warmtecapaciteit waardoor de
temperatuur in de avond maar langzaam
daalt. Na een lange warme periode kan
de watertemperatuur dan zelfs hoger zijn
dan de temperatuur in het aangrenzende
stedelijk gebied. In deze dataset konden
we geen duidelijk relatie tussen waterop-
pervlakte en WEE,_ aantonen.

Bevolkingsdichtheid

Figuur 5 toont het verband tussen de
bevolkingsdichtheid (CBS, 2009) en het
WEE, . in de wijken waar deze werd
gemeten. Hierbij moeten we bedenken
dat de bevolkingsdichtheid een redelijke
benadering is voor de gebouwendicht-
heid. WEE_,, volgt voor de mediaan
en 95 percentiel een machtsfunctie met
een exponent respectievelijk rond de
0.33+£0.05 en 0.25+0.04. Deze waarne-
mingen staan in contrast met eerdere
bevindingen van Oke (1976) die een ver-
band tussen WEE__ en de logaritme van
het totale inwonertal vond. Voor onze

dataset werd dit verband niet gevonden,

en dit suggereert dat WEE ook sterk
wordt beinvioed door andere factoren
als aspect ratio, hoeveelheid vegetatie,
sky-view factor etc.

Extreme waarde statistiek

In veel studies naar het thermisch com-
fort in de stad zijn de waarnemingen
beperkt tot korte episodes met warm
zomerweer. Dergelijke data zijn van-
wege de korte tijdseries echter niet a
priori representatief. Als we ons reali-
seren dat WEE . of thermisch com-
fort extreme waardes zijn in een lange
continue reeks, opent dat nieuwe wegen
voor de data-analyse. Om de mate van

extremiteit van deze maximale WEE

Thermisch confort

te schatten, en om te onderzoeken of deze
grootheden ook voldoen aan de regu-
liere extreme waarde-statistiek, fitten we
onze data in een zogenaamde Generalized
Extreme Value (GEV) verdeling. Dit is
een veelgebruikte techniek in het domein
van extreme-neerslag studies en rivieraf-
voeren, en we exploreren hier of gebruik
voor stadsklimaat ook kan. Na het fitten
van de GEV verdeling kunnen terugkeer-
tijden van extreme WEE gebeurtenissen
worden geschat. Bovendien schatten we
in de huidige studie ook de onzeker-
heid van de waarde van de terugkeertijd.
Figuur 6 toont aan dat voor Apeldoorn de
waarnemingen van WEE . en T allebei

max

goed voldoen aan de GEV- verdeling.

Het thermisch comfort wordt vitgedrukt in de door het Australische Bureau of Meteorology

ontwikkelde approximated wet bulb globe temperature (7,

en vochtigheid combineert:
T,,=0.57T, +0.393¢ +3.94

(

‘g) die de effecten van temperatuur

1)

Hierin is T, de luchttemperatuur (in °C) en e de waterdampdruk (in hPa). Er zijn voor Neder-

land geen algemene richtlijnen bij welke T,

Vg

waardes preventieve acties moeten worden

ondernomen. Uit Amerikaanse studies blijkt dat richtlijnen moeten athangen van de kleding
en activiteiten. Zo blijkt dat men bij licht werk voorzichtig moet zijn bij T, , >30°C. Het alge-
mene publiek blijft stressvrij bij 7, <27.7 °C. De stress neemt toe bij 27.7< T,q < 32.2°C,

wg

en 7, >32.2°C is ronduit gevaarlijk. Lichamelijke training dient vermeden te worden als

T,,>29.4°C.
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Dit is bevestigd voor de andere steden
in de dataset. De onzekerheidsmarge
voor de terugkeertijd voor beide extreme
waardes bedraagt circa een dag voor lage
terugkeertijden, maar neemt sterk toe
voor grotere terugkeertijden. Als voor-
beeld is de terugkeertijd van de WEE,
van 7.8 K 100 dagen, maar de onzeker-
heid hierin is ongeveer 200 dagen. De
onzekerheid is nog iets sterker voor 7, .
Dit maakt duidelijk dat er nog steeds
behoefte is aan langere meetreecksen om
zodoende de onzekerheid van deze terug-
keertijden te beperken.

Conclusie

In deze studie is het warmte-eiland effect
in Nederland gekwantificeerd met behulp
van waarnemingen van amateurmeteoro-
logen. Gemiddeld over de bestudeerde
Nederlandse steden en dorpen bedraagt
het dagelijkse maximale warmte-eiland

effect 2.3 K, en het 95 percentiel 5.3
K. Beide nemen significant af met de
hoeveelheid vegetatie in de stad. Hiervan
kunnen stedenbouwers gebruik maken
bij het ontwerp van nieuwe wijken. Een
verband tussen het warmte-eiland effect
en de hoeveelheid wateroppervlak in de
stad kon niet worden aangetoond.

Graag bedanken wij de amateurmete-
orologen voor het aanleveren van de
gebruikte waarnemingen in de stad, en
het KNMI voor de waarnemingen op
de referentiestations. Bovendien zijn wij
het Kennis voor Klimaat onderzoekspro-
gramma erkentelijk voor de financiéle
ondersteuning.
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Grenslaagprocessen boven homogeen
en heterogeen terrein in een mesoschaalmodel
en een large eddy model

MIRANDA BRAAM!-2, JORDI VILA-GUERAU DE ARELLANO! EN MONICA GORSKA!
(1: WAGENINGEN UNIVERSITEIT, 2: DEUTSCHER WETTERDIENST)

In de grenslaag, het deel van de atmosfeer dat direct grenst aan het aardoppervlak, is turbulentie een van de
belangrijkste processen. Het zorgt voor een effectief transport van energie en vocht van het aardoppervlak
naar de gehele grenslaag. Daarmee speelt turbulentie een belangrijke rol in het vormen van wolken en het
verspreiden van luchtverontreiniging. In dit artikel vergelijken we grenslaagprocessen gemodelleerd door een
mesoschaalmodel met resultaten van een large eddy simulatiemodel (LES). We gebruiken LES, omdat deze
modellen turbulentie goed weergeven.

MMS5 en DALES

We richten ons op de onstabiele wol-
kenloze grenslaag boven homogeen en
heterogeen terrein. In de heterogene
situatie varieert alleen de hoeveelheid
bodemvocht. We gebruiken het meso-
schaalmode] MMS5 en het large eddy
simulatiemodel DALES (Dutch Atmosp-
heric LES-model). Beide modellen zijn
drie dimensionaal. Hieronder wordt een
korte beschrijving gegeven van de twee
modellen voor meer technische speci-
ficaties verwijzen we naar Braam et al.
2011.

Het mesoschaalmodel MMS is verge-
lijkbaar met een grootschalig weermo-
del, zoals het ECMWF-model, behalve
dat met hogere resoluties in de drie
dimensies wordt gerekend en dat het
niet-hydrostatisch is. De randen van het
mesoschaalmodel worden elke zes uur
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gevoed met temperatuur-, vocht- en
windprofielen van het ECMWF-model.
De oppervlakte-eigenschappen (hoogte,
albedo, bodemvocht etc.) van het model
komen uit geologische (USGS) tabellen.

LES-modellen zijn oorspronkelijk ont-
wikkeld om turbulentie in detail te bere-
kenen, en zijn daarom zeer geschikt
om grenslaagprocessen beter te kunnen
begrijpen. De resolutie van een LES is
dus nog hoger dan van een mesoschaal-
model. In DALES worden alleen de
beginprofielen gedefinieerd. Verder heeft
DALES periodieke randvoorwaarden,
dat betekent dat de temperatuur, vocht
en wind die er in het oosten (noorden)
uvitgaat in het westen (zuiden) inkomt.

Het belangrijkste verschil tussen MM5
en DALES is dat in MMS de turbulentie
op schalen die kleiner zijn dan de roos-

tercellen niet wordt berekend. Daarom
wordt in MMS turbulentie op deze kleine
schalen geparameteriseerd, met behulp
van versimpelde wiskundige vergelijkin-
gen. In DALES worden alle grote turbu-
lente wervels (eddies) expliciet berekend.
Dit is een groot voordeel van DALES.
Hierdoor kunnen de DALES resultaten
beschouwd worden als ‘virtuele’ waar-
nemingen van grenslaagprocessen, en
daardoor gebruikt worden om de resul-
taten van MMS te vergelijken. De vraag
is hoe goed MMS5 het verticale transport
van energie in de grenslaag representeert.
Dit doen we aan de hand van modelruns
met zeer goed gecontroleerde begin- en
randvoorwaarden.

De representatie van turbulentie
in MM5

Het parameterisatieschema voor het ver-
ticale turbulente transport van energie in



Zpih

warmtetransport

Figuur |. Een schets van de profielen van de potentigle temperatuur (8 links) en het verticale turbu-
lente warmtetransport (rechts) in de grenslaag met hoogte Z,,. Zie tekst voor verdere uitleg.

MMS5 heet het Medium Range Forecast
Scheme (MRF). Met dit schema berekent
MMS het turbulente transport met een
‘lokale mengingsterm’ en een ‘tegengra-
dient term’. In figuur 1 zijn drie gebieden
te onderscheiden.

Als in regio 1 een luchtpakketje naar
boven gaat is het warmer dan de omge-
ving. Dit betekent dat het lichter is en
daardoor blijft stijgen (het verticale tur-
bulente warmtetransport is positief).

Als in regio 2 een lokaal luchtpakketje
naar boven gaat, is het kouder en dus
zwaarder dan de omgeving waardoor het
weer terug daalt naar de oorspronkelijk
positie (de lokale mengingsterm is nega-
tief). Maar het luchtpakketje dat vanuit
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Figuur 3. De verticale profielen van de turbu-
lente warmtetransport om 1000 LT (rood) en
1300 LT (zwart) van MMS5 (driehoekjes) en
DALES (gestreept). Het grijs arceerde gebied
geeft de entrainmentregio weer, en de blauwe
pijlen het verschil in de entrainmentflux tussen
MM5 en DALES.

regio 1 kwam is nog steeds warmer dan
de omgeving en zal blijven stijgen. Om
ervoor te zorgen dat in deze regio een
positief warmtetransport wordt gemodel-
leerd, is de ‘tegengradient term’ geintro-
duceerd.

In de zogenaamde entrainment zone,
regio 3, wordt warme lucht van de vrije
atmosfeer in de grenslaag toegevoerd.
Het turbulente transport is hier dus nega-
tief en wordt beschreven met de loka-
le mengingsterm. De grenslaaghoogte
(Zy,) s gedefinieerd als de hoogte waar-
op het luchtpakketje dat van de aardop-
pervlakte stijgt kouder wordt dan de
omgeving. We zijn benieuwd naar hoe
goed de parameterisatie van het warmte-
transport in MM5 het doet in vergelijking
met DALES.

Validatie van turbulentie in para-
meterisatieschema’s

Vaak wordt er één van de volgende twee
methodes gebruikt om een parameterisa-
tieschema te valideren: de resultaten van
mesoschaalmodellen worden met ‘echte’
waarnemingen vergeleken (methode 1)
of het schema wordt gedraaid in een één-
kolomsmodel en de resultaten worden
vergeleken met ‘virtuele’ waarnemingen
verkregen vanuit geidealiseerde model-
runs met een LES-model (methode 2).

Methode |

Het nadeel van het vergelijken van de
resultaten van het mesoschaalmodel met
‘echte’ waarnemingen is dat het geen
transparante methode is. In een realis-
tische situatie variéren zowel de eigen-
schappen van het aardoppervlak als de
begin- en randprofielen atkomstig van
het grootschalig weermodel van kolom
tot kolom. Dit maakt het moeilijk om
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Figuur 2. De verticale profielen van de potenti-
ele temperatuur om 10.00 LT (lokale tijd rood),
13.00 LT (zwart) en 16.00 LT (blauw) van
MMS5 (doorgetrokken lijn) en DALES (gestreepte
lijn).

te zien waardoor veranderingen in de
grenslaagprocessen worden veroorzaakt.
Als men bijvoorbeeld geinteresseerd is in
de invloed van bodemvocht op het lokale
windveld, wil men veranderingen in het
windveld door de randvoorwaarden (ver-
andering in de synoptische situatie) of
terreinhoogte (katabatisch en anabatische
processen) uitsluiten. Het voordeel van
deze methode is dat oppervlaktehetero-
geniteit kan worden onderzocht.

Methode 2

Ontwerpers van de representatie van
turbulentie vergelijken hun paramete-
risatieschema vaak in een meer ver-
eenvoudigde opzet. Men introduceert
het schema in een éénkolomsmodel en
vergelijkt de resultaten ervan met die
van een LES-model. Omdat turbulentie
daar expliciet wordt berekend, kunnen
de LES-resultaten gezien als ‘virtuele’
waarnemingen. Het voordeel is dat deze
methode transparanter is dan methode
1, omdat men zich op variaties van
één bepaalde grootheid kan richten (bv.
bodemvocht). Het nadeel is dat, doordat
het model maar uit één kolom bestaat, er
niet veel vrijheid is om het aan te passen
aan de grensprofielen die men opgeeft.
Verder kan oppervlakteheterogeniteit
niet worden onderzocht.

Huidige methode

We gebruiken een nieuwe methode waar-
in de voordelen van beide methodes
worden gecombineerd. MMS wordt toe-
gepast in een vereenvoudigde situatie:
homogene oppervlakte-eigenschappen
en homogene begin- en randvoorwaar-
den. Dus, in tegenstelling tot methode
1, geen oppervlaktedata uit geologische
tabellen en geen atmosferische profie-
len uit een grootschalig weermodel. De
resultaten worden vergeleken met de
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Figuur 4. Een oost-west dwarsdoorsnede van de potentiele temperatuur (kleur contour), de verticale windsnelheid (in cm/s; witte linen) en de grenslaag-
hoogte (zwarte lijn) voor MMS5 links en voor DALES rechts.

DALES simulatie waarvan het rooster
veel fijnmaziger is en bijna alle turbu-
lente processen expliciet worden bere-
kend (‘virtuele’ observaties). De gecon-
troleerde begin- en randvoorwaarden
en het vergelijken met DALES maakt
deze methode transparanter dan methode
1. Omdat een mesoschaalmodel (drie
dimensionaal) wordt gebruikt en het
domein uit meerdere kolommen bestaat
kent het niet de nadelen van methode 2.

Deze methode wordt toegepast met een
homogeen en met een heterogeen aard-
oppervlak. De vraag is nu hoe het verti-
cale turbulente warmtetransport gepara-
meteriseerd wordt door het MRF-schema
vergeleken met DALES. In de heteroge-
ne situatie varieert alleen de hoeveelheid
bodemvocht in MMS5: een relatief nat
gebied in het oosten en een relatief droog
gebied in het westen. Door de verande-
ring in bodemvocht kan een circulatie
ontstaan: boven het droge gebied wordt
het warmer waardoor lucht zal stijgen
en er aanvoer is vanuit de omgeving.
Merk op dat alle overige eigenschappen
(beginprofielen, albedo, terreinhoogte,
oppervlakte fluxen etc.) hetzelfde zijn als
in de homogene situatie voor elke kolom.
Dit maakt de methode transparant en
daardoor is het mogelijk om de verschil-
len tussen een circulatie gemodelleerd
door MMS5 en DALES te bestuderen.

Homogene situatie

Resultaten

Omdat we de vereenvoudigde methode
toepassen met homogene condities, zijn
de resultaten van de homogene run een
gemiddelde over het hele domein. De
standaardafwijkingen binnen het domein
zijn erg klein en worden daarom niet
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getoond. Figuur 2 geeft de verticale
profielen van de potentiéle temperatuur.
Er zijn overeenkomsten tussen beide
modellen: de grenslaag wordt hoger en
warmer gedurende de dag. Maar er zijn
ook enkele verschillen.

Ten eerste warmt de grenslaag in MM35
minder op dan in DALES. De grenslaag-
temperatuur is hetzelfde om 10.00 uur
lokale tijd (LT) en verschilt 0.5 K om
13.00 uur LT en 1 K om 16.00 uur LT.
Ten tweede laat MMS5 een sterke tem-
peratuurgradiént zien aan het aardop-
pervlak. Waarschijnlijk worden turbu-
lente processen daar onderschat in MM5,
waardoor lucht nabij de aardoppervlak
niet goed mengt met lucht in de rest van
de atmosfeer.

Tenslotte is in MMS de grenslaag hoger
in de ochtend en lager in de middag. Dit
wordt veroorzaakt door een combina-
tie van bovengenoemde verschillen. In
de ochtend kan een luchtpakketje dat
in MMS5 vanaf het aardoppervlak stijgt
hoog komen door de sterke temperatuur-
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gradiént, daardoor ontstaat een diepere
grenslaag in MMS. In de middag is de
grenslaagtemperatuur van MM5 lager
dan die van DALES. Daardoor kan dan
het luchtpakketje in MMS5 niet zo hoog
meer komen en is de grenslaag minder
diep.

Discussie

De vraag blijft waarom er minder opwar-
ming in MMS5 is. Het antwoord hierop
is te zien in figuur 3 waar de turbulente
warmtetransportprofielen gegeven zijn.
Deze profielen vertonen overeenkomst
met de rechterplot in figuur 1. In figuur
3 is de entrainmentzone grijs gearceerd.
Om 10.00 vur LT is het verschil in warm-
tetransport tussen beide modellen klein,
maar om 13.00 uur LT is er een groot
verschil tussen het warmtetransport in
de entrainmentzone. MMS5 onderschat
entrainment, dus de toevoer van warme
lucht vanuit de vrije atmosfeer in de
grenslaag.

De onderschatting van entraiment in

T S

-0.4 =0.2 0.0 0.2 0.4
warm & droog ** koud & nat

Figuur 5. Een schets van de belangrijkste processen in de grenslaag met MMS5 links en DALES

rechts (zie tekst voor meer uitleg).



het MRF-schema verklaart waarom de
grenslaag in MMS5 kouder blijft gedu-
rende de dag dan in DALES. Misschien
zou dit kunnen worden opgelost als er
een extra term wordt ingevoerd om het
turbulente warmtetransport (= lokale
mengingsterm + tegengradient term +
entrainment term) in de grenslaag te
beschrijven.

Heterogene situatie

Resultaten

In de heterogene situatie is er een gebied
met weinig bodemvocht in het westen en
één met veel bodemvocht in het oosten.
Daardoor vindt boven het droge terrein
een hoge voelbare warmtestroom en een
lage verdamping plaats (het terrein is
warm en droog) en is de situatie boven
het vochtige terrein het omgekeerde
(het terrein is koud en nat). Verder zijn
de overige omstandigheden homogeen.
Figuur 4 geeft een dwarsdoorsnede van
de potentiéle temperatuur en de verticale
windsnelheid. Beide modellen geven in
de gehele grenslaag een hogere tempera-
tuur en stijgende lucht boven het droge
terrein en een lagere temperatuur en
dalende lucht boven het natte terrein. In
beide modellen ontstaat dus een circu-
latie.

Er zijn ook verschillen tussen deze cir-
culaties. In MMS5 is er een zwakke cir-
culatie (maximaal 13 cm/s omhoog en
8 cm/s omlaag), en de opwaartse lucht-
stroom bedekt het gehele droge gebied.
In DALES is de circulatie veel sterker
(81 resp. 25 cm/s) en is deze gecentreerd
boven het midden van het droge terrein.
Door deze verschillen ziet de grenslaag

er in MMS5 anders uit dan in DALES. Ten
eerste is het verloop van de grenslaag-
hoogte van het droge naar het natte ter-
rein veel geleidelijker in MMS5. DALES
heeft een hogere piek en een dieper dal.
Verder blijkt dat in DALES boven het
koude en natte terrein aan de top van de
grenslaag warme lucht vanuit het westen
tot diep de grenslaag indringt door de
sterke circulatie. In MMS daarentegen
is daar nog een relatief goed gemengde
grenslaag. De temperatuur tussen de 20
en 800 m hoogte is constant.

Discussie

Deze verschillen ontstaan doordat turbu-
lentie geparameteriseerd wordt in MM$
en expliciet opgelost wordt in DALES
(figuur 5). In DALES zijn de turbulente
wervels een onderdeel van de circula-
tie. Doordat er boven het natte terrein
warme lucht diep de grenslaag indringt,
worden aan het aardoppervlak de tur-
bulente wervelingen onderdrukt. Er zijn
daardoor geen wervelingen zo diep als
de grenslaag die wel boven het warme en
droge terrein ontstaan. In MMS5 worden
de wervelingen niet expliciet opgelost,
maar wordt het effect van turbulentie
— het turbulente warmtetransport — gepa-
rameteriseerd. In een kolom boven het
natte gebied kan turbulentie niet wor-
den onderdrukt, zoals in DALES, maar
wordt het geparameteriseerd, zoals ook
in de homogene run met de ‘lokale men-
gingsterm’ en de ‘tegengradient term’.
Daardoor ontstaat er een relatief goed
gemengde grenslaag in MMS en wordt
de circulatie niet versterkt. Met ander
woorden, in MMS5 is de circulatie zwak-

ker omdat er een ontkoppeling is tussen
turbulente- en mesoschaal processen, ter-
wijl in DALES de turbulente processen
een onderdeel zijn van de circulatie.

Conclusies

In de homogene situatie is de belang-
rijkste bevinding dat het MRF-schema
het turbulente verticale transport in de
atmosfeer onderschat in de entrainment-
zone. Daardoor blijft de grenslaag in
MMS te koud ten opzichte van DALES.
In de heterogene run, met een variatie
in bodemvocht tussen het droge en het
natte terrein, simuleren beide modellen
een circulatie. Het belangrijkste verschil
is dat de circulatie in MM5 veel zwakker
is omdat er een ontkoppeling is tussen
de turbulente (geparameteriseerde) en
mesoschaalprocessen (expliciet opge-
lost).
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Gorska heb gedaan. De beurs die ik van
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Dun ijs

HuuG vAN DEN DooL

Op de foto op pagina 22 ziet men de
schrijver van deze kolom als Calimero in
een bijzondere situatie. Het is 24 decem-
ber 2011, hartje meteorologische winter.
Hij wijst naar een bordje met de waar-
schuwing “Gevaar, dun ijs”. Het bordje
hangt aan een hek in Central Park in de
wereldstad New York waar ooit Henry
Hudson namens de VOC voet aan wal
zette omdat hij op zoek was naar een ijs-
vrije NW-passage naar Indi€. Zoals men
kan zien is het er achter gelegen plasje
(waarop de waarschuwing vermoedelijk
slaat) in vloeibare staat vanwege het
zachte weer van de laatste tijd. Op de
ochtend zelve was het koud, dat zien we
ook aan de jas van de schrijver, maar dat
was maar voor een dagje. Hoe moet men

het plaatsen van zo’n bord begrijpen, of
interpreteren?

Aan het eind geef ik de juiste verklaring,
maar laat ik mij eerst eens op dun ijs
begeven en de kachel aanmaken met dit
onderwerp. Het wordt dus een multiple
choice examen dit keer.

Wat betekent dit bord? Zou het A) een
kwestie zijn van luie gemeentewerkers
die met verwijzing naar via de bonden
verworven rechten “vergeten” zijn deze
borden weg te halen na de laatste vorst-
periode? Is het B) een kwestie van onder-
schatte global warming? Dat wil zeggen,
100 jaar geleden lag er gewoonlijk dik
ijs deze tijd van het jaar, en toen was dit
bord totaal onnodig. Terwijl de geleer-
den minder en dunner ijs verwachtten

is de opwarming zoveel sneller gegaan
dat er nu al helemaal geen ijs meer ligt,
daarmee de toegewijde gemeentewerkers
van New York (die uiteraard klimaatsce-
narios als richtlijn in een plastic hoesje in
hun kontzak dragen) voor schut zettend.
(Dit verklaart ook de afwezigheid van
ijsberen.) Is het C) een uitnodiging om te
reageren met een raak onderschrift, zoals
soms gebeurt met een cartoon of spot-
prent waar de lezers dan het onderschrift
voor moeten verzinnen (de beste inzen-
ding verdient een tientje.) Is het D) zo op
te vatten dat de niet singuliere limiet van
dunner wordend ijs helemaal geen ijs is,
zodat het bord technisch van toepassing
blijft zelfs als het al maanden loeiheet is.
Is het omdat E) ze nu eenmaal gek zijn
in New York? Heeft U ze op oudejaars-
avond zien krijsen naar die vallende bal
met Lady Gaga als ceremoniemeesteres?
Nou dan. Of F) all of the above.
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De echte verklaring is niet zuiver meteo-
rologisch om het zacht uit te drukken. Het
komt vaak genoeg voor dat deze plasjes
en meertjes in New York ‘s winters
bevroren zijn, want koude luchtmassa’s
uit Canada bereiken New York en ook
het zuidelijker gelegen Washington (mijn
achtertuin) heel makkelijk, vooral als de
zogenaamde Noord Atlantische Oscilla-
tie zwaar in de negatieve fase (denk blok-
kade) verkeert zoals in de twee vorige
winters. 1Js op een plas nodigt homo
sapiens uiteraard uit tot een wandeling op
het ijs, priksleegenot, glijbaanvreugde,
schaatsplezier enz. Toen geluk nog heel
gewoon was werd er inderdaad volop en
onbekommerd geschaatst, dat zie je ook
in de films waar Central Park in New
York in voor komt. Maar, en nu komt
het!!, de moderne mens wordt niet lan-
ger geacht gezond verstand te hebben.
Dat wil zeggen, de beslissing om *wel
of niet* op een *wel of niet* bevroren
meertje te stappen kun je niet langer aan
de gemiddelde burger overlaten. Vooral
niet in de VS, waar een cultuur bestaat
van elkaar processen aandoen, het zoge-
naamde sue-en!. De gemeente New York
wil geen processen aan zijn/haar broek
van mensen die door het ijs zijn gezakt,
want dat kost handen met geld, zelfs
als de gemeente na drie jaar procederen
‘wint’. Op advies van de honderden
advocaten die voor de gemeente werken
heeft New York besloten om aan het

1) Het meest idiote voorbeeld is dat Mc-
Donalds enkele miljoenen heeft betaald aan
een klant die zich brandde aan de koffie.
Sindsdien kan men op het piepschuim van

de koffiekop van de bekende multinational
lezen dat koffie erg warm is en dus potentieel
gevaarlijk.
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begin van het winterseizoen dit bord te
plaatsen. Over de precieze tekst zal lang
gedebatteerd zijn. Het doel is nl niet
charitatief, bijvoorbeeld als vriendelijk
advies om mij tegen mezelf te bescher-
men; het zal ze worst wezen of ik iets
doms wil doen, eventueel met de dood
als gevolg. Het doel is om de gemeen-
te New York financieel te beschermen
mocht een rechtsgeding aangespannen
worden door iemand met een nat pak, of
door een gedupeerde nabestaande, een
zogenaamde ‘loved one’. Het bord staat
er dan gewoon, weer of geen weer, ijs
en weder dienende, van 15 oktober tot
15 april. Dat het bord niet uitsluitend
geplaatst wordt als het terzake doet,
dat wil zeggen, als er inderdaad slecht
ijs ligt, komt door de bezuinigingen die
uiteraard ten koste gaan van het soort
personeel dat hekkenverplaatswerk doet.
Op 15 april wordt het ijsbord eenmalig
voor het seizoen weggehaald, afgebor-
steld, opgeborgen en vervangen door een
soortgelijke bord waarop het zwemmen,
roeien en vissen sterk wordt afgeraden,
en wel in zulke bewoordingen dat als
iemand ‘s zomers in het water een onge-
luk krijgt de gemeente de minste kans op
aansprakelijkheid treft. Het zwembord
staat er tot 15 oktober. De data 15 okto-
ber en 15 april verzin ik hier zelf; daar
zal men ongetwijfeld duur betaald advies
van een commerciele meteorologische
outfit voor hebben. Je mag als overheid
namelijk niet over een nacht ijs gaan. Dat
ondertussen de intelligentie van bijna
iedereen in twijfel wordt getrokken,
moeten we op de koop toe nemen.

In het dorp W, waar ik opgroeide, mocht
iedereen die wilde of niet wilde door
het ijs zakken. We hebben daar meer

sloten dan men zich ten oosten van de
Grebbelinie kan voorstellen. Ook was
er geen wet die het zwemmen in daar-
toe ongeschikt water verbood. Wat wel
en niet mocht of moest werd bepaald
door ouders, buren, pastoors, dominees,
collective herinnering aan ongelukken
(nogal wat mensen, vooral kinderen, zijn
verdronken) en sociale druk die soms
verstikkend was. Wel hadden we erg
veel plezier als bezoekers van elders het
verschil tussen het land en het water niet
konden zien. Er is een periode in de late
zomer dat sloten met een dikke krooslaag
zijn bedekt; ze zien er dan net zo uit als
weiland voor wie geen verstand heeft van
weiland. In die periode gaat er geheid
een bezoeker in zijn zondagse pak kopje
onder in een sloot. In de opgeklopte
versie van het verhaal is de bezoeker
altijd een Duitser, dat geeft extra plezier
en kunnen we eens iets terug doen voor
het pak slaag uit WOIIL Van enige angst
voor rechtsvervolging is geen sprake. De
New Yorkse oplossing toegepast op W
zou inhouden dat bezoekers geen enkele
weg op mogen die naast een sloot ligt,
dus in feite de toegang tot het hele dorp
ontzegd moeten worden, uiteraard in
hun eigen belang als je de autoriteiten
mag geloven, iets wat ik niemand aan-
raad. Helemaal futuristisch is dit scenario
helaas niet want ik hoorde onlangs van
een bevriend columnist die nu voor een
concurrerend blad (Zenit) werkt, dat op
een serieuze conferentie is verklaard dat
ouderen moet worden afgeraden steden
te bezoeken, omdat zij door hun hoge
leeftijd plus global warming plus stadsef-
fect extra kwetsbaar zijn. Ook kinderen
en een lange lijst van jonge volwas-
senen met bepaalde kwalen (waaronder
ook een lage opleiding) dienen in een
staat van constante evacueerbaarheid te
zijn. Met waarschuwingsborden bij het
bereiken van de bebouwde kom moet
dit nuttige advies zijn beslag krijgen.
Jongens, dit kan toch niet, we zijn toch
niet helemaal gek geworden? Heb ik dan
geen recht om iets doms te doen? Moeten
we binnenkort in ons eigen belang van
de planeet af? Wie eerst? Vrouwen en
kinderen?, van Speijk? de sceptici?, de
alarmisten? de advocaten?...In de VS, het
land dat in alles voorop loopt, heeft aan-
staand president Newt Gingrich de regie
in handen genomen: we gaan met z’n
allen naar de maan! Mijn koffers staan
al gepakt! We zullen de rit opdragen aan
Henry Hudson.




Wolkenpatronen rond het
Deltagebied

KEES FLOOR

Bij de Zeeuwse en Zuid-Hollandse eilanden zijn land en water innig met
elkaar verstrengeld. Satellietbeelden laten zien dat dit zijn weerslag
heeft op de bewolkingspatronen die er in die regio optreden.
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Figuur |.Wolkenstraten boven het westen van Nederland en Belgié op 12 april 2006. De bewolking
zit hoofdzakelijk boven land; op de zeearmen is het onbewolkt (Instrument: MODIS, satelliet: Aqua,
bron: NASA).
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Figuur 2. Nederland en Belgié onder een sneeuwdek op 4 februari 2012. Op het Jsselmeer, het
Markermeer en de Waddenzee bevindt zich ijs. De wind is zuidoost. De Zeeuwse wateren drukken

een stempel op het bewolkingspatroon boven de zuidelijke Noordzee (Instrument: MODIS, satelliet:
Terra, bron: NASA).

Boven een warm aardoppervlak treedt
geregeld convectie op, waarbij zich sta-
pelwolken vormen. Onder invloed van de
heersende wind ordenen de cumuli zich
aanvankelijk in langgerekte patronen, de
zogeheten wolkenstraten of koordwol-
ken. In de winter zien we de wolkenstra-
ten vooral boven zee, bijvoorbeeld waar
koude lucht uit de poolstreken uitstroomt
over relatief warm oceaanwater. In voor-
jaar en zomer ontstaan de koordwolken
in de loop van de dag boven het door de
zon opgewarmde land.

Het belang van een warm aardopper-
vlak - ’s winters het zeewater, ‘s zomers
het land — wordt nog eens geillustreerd
door de situatie bij de Zeeuwse en Zuid-
Hollandse Eilanden op bijgaande satel-
lietbeelden. In voorjaar en zomer zijn
de eilanden bij zonnig weer warmer dan
de tussenliggende wateren. De wolken-
straten vormen zich dan ook uitsluitend
boven de eilanden. Het effect is het
duidelijkst te zien als de windrichting
min of meer evenwijdig is aan de leng-
terichting van de eilanden, zoals op 12
april 2006 (figuur 1). De lucht die over
de Scheldearmen, de Grevelingen of
het Haringvliet het land binnenstroomt,
bevindt zich dan veel langer boven het
relatief koude water dan de lucht die op
Walcheren, Schouwen, Goeree of Voorne
de kustlijn passeert. Daardoor is het
boven de Zeeuwse wateren soms nog
onbewolkt, terwijl boven de eilanden de
wolkenstraten al goed ontwikkeld zijn.
Alleen Noord-Beveland blijkt te klein
om wolkenstraten te kunnen genereren.
De Nieuwe Waterweg vormt net als de
zeearmen een belemmering voor de vor-
ming van stapelwolken.

In de winter is de situatie tegenoverge-
steld. Nu is het water in de zeearmen
warmer dan de bodem op de eilanden.
Dit geldt zeker in situaties met oosten- of
zuidoostenwinden en een sneeuwdek,
zoals op 4 februari 2012 (figuur 2). Het
patroon met wolkenstraten is minder
strak dan in het voorjaarsgeval van figuur
1. Toch is het stempel dat de beide Schel-
dearmen, het Haringvliet en de Nieuwe
Waterweg op het bewolkingspatroon
boven de zuidelijke Noordzee drukken,
duidelijk te herkennen.

Het satellietbeeld toont Nederland en
Belgié terwijl de bodem vrijwel helemaal
is bedekt met sneeuw. Op het IJssel-
meer, het Markermeer en de Waddenzee
bevindt zich ijs. De Zeeuwse wateren
zijn ijsvrij; de lichte tinten hangen in die
regio samen met bewolking.
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Berichten van het Buys-Ballot herfstsymposium 2011

NARCISA BANDA, LEONIE DERENDORP, CARLO LACAGNINI, NATALIE THEEUWES, RENSKE DE WINTER,

GEERT VINKEN, GERT-JAN STEENEVELD

De Buys-Ballot onderzoeksschool is het kloppend hart van het Nederlands onderzoek naar meteorologie,
atmosferische chemie, en klimaat. Binnen deze onderzoeksschool leiden het IMAU, het KNMI, Wageningen
Universiteit, het NIOZ, het RIVM, SRON en de Technische Universiteit Eindhoven hun promovendi op. Hieron-
der volgt een samenvatting van een aantal bijdrages van actueel onderzoek zoals gepresenteerd op het Buys-

Ballot herfstsymposium 201 1.

koelend effect van deze wolken in EC-
Earth overschat, behalve in de subsiden-
tie-gebieden in de koudwater-gebieden
boven zee (figuur 1).

Wolkeneigenschappen in het tropisch kli-
maat: waarnemingen en model bias
CARLO LACAGNINI (KNMI)

Wolken beinvloeden het klimaat op aarde
op vele manieren, en op veel verschil-
lende temporele en ruimtelijke schalen.
Ze beinvloeden de hydrologische cyclus,
het stralingstransport, de atmosferische
dynamica, en ze hebben interactie met
aerosolen en luchtvervuiling. Deze stu-
die gebruikt het EC-Earth klimaatmodel
om de rol van wolken in het huidige en
in een verstoord klimaat met een hoger
CO,-gehalte te evalueren. Het doel is
om een beter begrip te krijgen van de
bronnen van systematische fouten in het
model, de interactie tussen wolken en
de grootschalige circulatie, en het effect
van extra broeikasgassen, om uiteindelijk
een meer realistische beschrijving van
wolkenprocessen in het EC-Earth model
te ontwikkelen.

Als eerste resultaat is de bijdrage van de
El Niflo-Southern Oscillation (ENSO)
op de waargenomen afwijkingen van de
tropische bewolking en stralingsbalans
aan de top van de atmosfeer geschat op
de interjaarlijkse schaal. Ten opzichte
van satellietwaarnemingen onderschat
EC-Earth de dikke lage bewolking en
haar bijdrage aan de gereflecteerde kort-
golvige straling. In het algemeen zijn
de gesimuleerde wolkentypes te sterk
reflecterend. Daardoor wordt het netto

Emissies van methylchloride door ont-
bindend plantmateriaal

LEONIE DERENDORP (IMAU)
Methylchloride (CH,CI) is verantwoor-
delijk voor een significant deel van de
ozon afbraak in de stratosfeer. De schat-
tingen van de grootte van de verschil-
lende bronnen en putten zijn variabel en
hebben grote onzekerheden. Belangrijke
bronnen zijn onder andere de oceaan,
bos- en savanne branden, en tropische
vegetatie. Methylchloride verdwijnt uit
de atmosfeer via een chemische reactie
met het hydroxyl (OH) radicaal. Ook
wordt methylchloride afgebroken door
bacterién in de bodem. Lange tijd waren
de bekende methylchloridebronnen klei-
ner dan de bekende putten, maar in de
afgelopen jaren zijn er veel nieuwe bron-
nen geidentificeerd. Een van die bronnen
is ontbindend plantmateriaal, met name
de bladeren van planten en bomen. De
emissie van methylchloride door deze
bladeren wordt geschat tussen de 1 en
60% van het totale budget. De onzeker-
heid in deze schatting is zo groot, omdat
er weinig studies zijn die deze emissies
meten en er grote verschillen bestaan
tussen emissies door verschillende plant-
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Figuur 1. Contourplot van de reflectie van kortgolvige straling door wolken, een maat voor de koeling
door wolken op de stralingsbalans van de aarde ingedeeld in circulatieregimes (w) en de opperviak-
tetemperatuur van het zeewater (SST) boven de tropische gebieden voor 1985-2001. Panel a: satel-
lietwaarnemingen, en panel b: EC-Earth simulatie.
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Figuur 2. Opstelling van het veldexperiment
waarmee methylchloride wordt gemeten.

soorten.

Het doel van dit project was dan ook
om te onderzoeken wat de verschillen
in emissies tussen planten veroorzaakt.
De verwachting was dat een groot deel
van de variatie veroorzaakt wordt door
verschillen in de hoeveelheid chloor die
in het plant materiaal zit. In labora-
toriumexperimenten hebben we echter
gevonden dat dit niet het geval is. Wel
hebben de laboratoriumexperimenten
laten zien dat de emissies van methyl-
chloride sterk athankelijk zijn van tem-
peratuur. Ook bleek dat deze tempera-
tuursafhankelijkheid voor alle planten
ongeveer gelijk is. Daarnaast hebben we
een aantal veldexperimenten uitgevoerd
(figuur 2). Uit deze resultaten bleek dat
er grote verschillen bestaan tussen de
veld- en laboratoriummetingen. Er zal
dus nog veel onderzoek nodig zijn om
deze verschillen te verklaren. Het blijft
ook onduidelijk wat de grote variatie
in de emissie van methylchloride door
ontbindend plant materiaal van verschil-
lende soorten veroorzaakt.
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Figuur 3.Verschillen in gemiddelde jaarlijkse maximale golfhoogte tussen

2071-2100 en 1961-1990. Het verschil in golfhoogte is significant voor de
locaties die gemarkeerd zijn met een zwarte cirkel (panel a). Panel b: Idem,
voor gemiddelde jaarlijkse maximale golfperiode. Het resultaat is significant

voor alle locaties.

Het effect van klimaatverandering op
extreme golven voor de Nederlandse
kust

RENSKE DE WINTER (IMAU-FG, KNMI)
De kustveiligheid van Nederland kan
beinvloed worden door klimaatverande-
ring. Voor Nederland zal zeespiegelstij-
ging een negatief effect hebben. Echter,
naast zeespiegelstijging zijn ook andere
factoren van belang, zoals stormopzet
en extreme golfcondities. De Nederland-
se kust wordt voor een groot gedeelte
beschermd door duinen, tijdens stormen
kalven deze af onder invloed van krach-
tige golven en stormopzet. In de Neder-
landse wet is opgenomen dat de kust-
verdediging sterk genoeg moet zijn om
gebeurtenissen met een herhalingstijd
van 1:10.000 jaar te kunnen weerstaan.
Daarom hebben wij het effect van kli-
maatverandering op extreme golven voor
de Nederlandse kust onderzocht.

Met behulp van een ensemble-studie is
er gekeken of het golfklimaat voor deze
herhalingstijd verandert. Dit is gedaan
door de resultaten van een Global Circu-
lation Model te koppelen aan een golf-
model. De klimaatdata zijn atkomstig uit
het 17-member ESSENCE ensemble dat
het SRES Alb scenario volgt. Verwacht
wordt dat de jaarlijkse maximale golf-
hoogte op sommige locaties op de Noord-
zee significant afneemt voor de periode
2071-2100 t.o.v. 1961-1990 (figuur 3a).
De verwachting is bovendien dat de
jaarlijkse maximale golfperiode voor alle
locaties significant afneemt (figuur 3b).
Doordat er gebruik is gemaakt van een
ensemble is het mogelijk een extreme
waarde-analyse uit te voeren. Verwacht
wordt dat, ondanks de verschillen in de
jaarlijkse maxima, golven met een her-
halingstijd van 1:10.000 jaar niet signifi-
cant veranderen.

Vervuiling zeeschepen beter in kaart
brengen met satellietwaarnemingen
GEERT VINKEN (TU EINDHOVEN)

De internationale scheepvaart is een ster-
ke bron van stikstofoxide emissies (NO,
=NO + NO,). Stikstofoxides spelen een
belangrijke rol in de atmosfeer omdat
ze tot vorming van troposferisch ozon
en fijnstof leiden. Omdat schepen op
stookolie varen, en er nauwelijks regel-
geving bestaat, zijn de emissies hoog.
Schattingen van deze emissies variéren
sterk, doordat ze gebaseerd zijn op aller-
lei aannames zoals het typisch vermogen
van een schip en het aantal uren dat een
schip per jaar vaart.

We vergelijken NO,-concentraties boven
de oceanen gesimuleerd door een che-
mie transport model (GEOS-Chem) met
metingen van NO, door het Ozone Moni-
toring Instrument (OMI), om NO, emis-
sies beter in kaart te brengen.

Om tot een zo zuiver mogelijke verge-
lijking van modelsimulaties en satel-
lietmetingen te komen, kiezen we door
GEOS-Chem gesimuleerde verticale
profielen als ‘a priori’ aanname in de
OMI NO, retrieval. Dit verkleint de
discrepantie tussen model en meting,
omdat beide nu gestoeld zijn op identicke
aannames omtrent horizontale resolutie
(0.5°%x0.67°), verticale menging, en ‘a
priori’ NO, emissies. De verbeterde OMI
NO, retrievals liggen £10% lager dan
oorspronkelijk vooral als gevolg van de
meer recente emissie gegevens in GEOS-
Chem (2005) dan in de oorspronkelijke
retrieval (1997).

In de nabije toekomst zullen we de ver-
houding tussen deze nieuwe, consistente
OMI metingen en GEOS-Chem simula-
ties gebruiken om de NO, emissies voor
detecteerbare scheepvaartroutes (figuur
4) beter af te schatten.
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Figuur 4. NO-kolommen waargenomen door OMI, gemiddelde over
2005-2008 (0.1° x0.1°). Scheepvaartroutes van Europa naar China zijn
duidelijk te volgen door de Middellandse Zee en de Indische Oceaan.
Landmassa is gemaskeerd.

Stadsklimaat modelleren

NATALIE THEEUWES (WAGENINGEN UNI-
VERSITEIT)

Het grootste deel van de wereldbevol-
king woont in steden, en stedelijke gebie-
den breiden ook steeds meer uit. Dit kan
leiden tot een toename in de sterkte van
het stedelijk warmte-eiland: het feno-
meen dat rurale gebieden sneller afkoe-
len dan de stad (zie ook artikel op pag.
13). De stad slaat overdag veel energie
op in asfalt en beton en in de nacht wordt
deze vrijgelaten. In veel steden kan dit
effect aanzienlijk zijn, ook in Nederland.
Planologie biedt de mogelijkheid tot
mitigatie van deze nadelige gevolgen van
verstedelijking. In deze studie wordt een
éénkolomsversie van een mesoschaal-
model gebruikt, deze is gekoppeld aan
een stratenmodel en worden verschil-
lende gevoeligheidstests gedaan voor
stedenbouwkundige parameters. De eer-
ste daarvan, de aspect ratio (hoogte van
de gebouwen gedeeld door de breedte
van de straten, h/w), wordt gezien als
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Figuur 5. Het stedelijk warmte-eiland, bepaald
door de minimum temperatuur van grasland
van de stedelijke minimum temperatuur af te
trekken, voor verschillende aspect ratio’s in de
zomer (rood) en in de winter (blauw).
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een indicatie van de vorm van een straat.
Uit dit onderzoek blijkt dat er een groot
verschil in de relatie tussen het stedelijk
warmte-eiland en de aspect ratio voor de
zomer en winter (figuur 5). Twee proces-
sen spelen hierbij een belangrijke rol, aan
de ene kant heeft een hogere aspect ratio
een positief effect op het warmte-eiland
omdat er meer warmte in smallere straten
met hogere gebouwen wordt vastgehou-
den, vooral belangrijk in de winter. Aan
de andere kant komt er in smalle straten
met hoge gebouwen overdag niet veel
zonnestraling en is er ’s nachts minder
energie beschikbaar om de straat warm te
houden. Dit laatste proces speelt vooral
een rol in de zomer. Komend onderzoek
kwantificeert het effect van andere ste-
denbouwkundige parameters.

Methaanconcentratie-veranderingen na
de Pinatubo-uitbarsting

NARCISA BANDA!2, MAARTEN KroL!:3,
THOMAS ROCKMANN!, TWAN VAN NOULEZ,
MicHIEL VAN WEELEZ (!: IMAU, 2
KNMI, 3: WAGENINGEN UNIVERSITEIT)
Methaan is een belangrijk broeikasgas
in de atmosfeer. Echter, de evolutie van
zijn groeisnelheid in de afgelopen twee
decennia is niet erg goed begrepen. Bij-
zonder grote afwijkingen hebben zich
voorgedaan na de uitbarsting van Mount
Pinatubo in juni 1991.

Methaanvariaties worden bepaald door

Bt o Lo By lk |V [oH cH,
UV absorptie door SO, NN (|2
Aerosol straling in de stratosfeer N N (|2
Stratosferische ozonlaag aantasting 2N
Verminderde CH, wetland emissies N N
Langzamere reactie met OH N 7
Verminderde isopreenemissies 72N
Minder waterdamp Zinl7)

veranderingen in methaanemissies, of
door de verblijftijd van methaan. De
verblijftijd van methaan wordt bepaald
door het hydroxylradicaal (OH). Niveaus
van OH in de troposfeer zijn gevoelig
voor UV-straling en voor de emissies
van andere stoffen, zoals stikstofoxi-
den (NOy), koolmonoxide (CO) en niet-
methaan vluchtige organische stoffen.
De uitbarsting van de Pinatubo injec-
teerde ongeveer 18,5 Mt zwaveldioxide
(80,) in de stratosfeer, en veroorzaakte
verschillende fotochemische effecten,
waaronder terugkoppelingen tussen kli-
maat en atmosferische fotochemie. Deze
processen hebben zowel positieve als
negatieve effecten op de groeisnelheid
van methaan, de methaanemissies en
haar verblijftijd (tabel 1).

Door gebruik te maken van een kolom-
smodel voor chemie, gekoppeld met
het stralingstransportmodel TUV, vin-
den we dat in de eerste paar maanden
het effect van UV-absorptie door SO,
domineerde, en daarna het effect van de
stratosferische ozonlaag-aantasting. De
resultaten corresponderen goed met de
waarnemingen, gezien de eenvoud van
het model. Echter, het meeste OH wordt
in de tropen geproduceerd, waardoor
ook de ruimtelijke verdeling van de ver-
schillende forceringen belangrijk is. Om
dit te bepalen, zullen drie-dimensionele
simulaties worden uitgevoerd met het
TMS5 chemie-model, gekoppeld aan het
klimaatmodel EC-Earth.

WIM VAN DEN BERG

Een wetenschapshistoricus, zo omschrijft
Paul Leclercq zichzelf in het dankwoord
in zijn proefschrift over de reconstructie
van de globale temperatuur en zeespie-
gelstijging met behulp van historische
lengtereeksen van gletsjers. Paul is dus
geen meteoroloog, maar zijn onderzoek
hoort toch zeker een plaats te krijgen
in onze rubriek al was het maar omdat
het ook veel aandacht kreeg in de pers
(ondanks de mediahype rond de Elfste-
den). Want het was precies op 8 februari,
de dag van “it kin net”, dat Paul zijn
proefschrift verdedigde aan de Utrechtse
Universiteit met als promotor prof. J.
Oerlemans. Tegelijk was het ook het
moment dat nieuw onderzoek werd
gepresenteerd in Nature: op basis van
satellietmetingen blijken gletsjers in met
name de Himalaya niet zo veel ijs te
hebben verloren als in eerdere studies
was aangegeven. Een “hot” topic dus in
koude tijden!
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In zijn onderzoek toont Paul aan dat,
op basis van de reconstructie (op basis
van allerlei historische gegevens) van
de lengte van gletsjers (figuur 1), een
goede “proxy” op te maken is van de
globale temperatuurverandering en van
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de bijdrage van gletsjersmelt aan de glo-
bale zeespiegelstijging. Natuurlijk, niet
alle gletsjers trekken zich terug; of dit
gebeurt hangt sterk samen met de lokale
massabalans van de gletsjer. Die massa-
balans wordt niet alleen bepaald door de
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Figuur I. Regionale verandering van de gletsjerlengte in de tijd. Referentiejaar is 1950. De sprongen
in de grafiek worden veroorzaakt door veranderingen in het aantal beschikbare reeksen. Duidelijk is
dat ongeveer vanaf 1850 de meeste gletsjers zich beginnen terug te trekken.
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Figuur 2.Waargenomen globale zeespiegelstijging (vanaf 1900) versus de berekende bijdrage daar-
aan van de ijskappen van Groenland en Antarctica, de thermische expansie en (deze studie) de

gletsjers.

luchttemperatuur maar ook door de hoe-
veelheid neerslag, en bij veel gletsjers is
het dan ook nog van belang hoe tempe-
ratuur en neerslag per seizoen (zomer,
winter) veranderen. Toch blijkt dat, zeker
wereldwijd over alle 374 gletsjers die
Paul onderzocht, de temperatuurveran-
dering dominant is voor de lengteveran-
dering van de gletsjer. Daardoor is het
mogelijk om, zonder dat van al die glet-
sjers voldoende metingen beschikbaar
zijn om voor elk daarvan de massabalans
door te rekenen, uit historische lengte-
veranderingen een globaal temperatuur-
signaal af te leiden. Uitgaande van een
gemiddeld model voor de geometrie van
een gletsjer blijkt het eveneens mogelijk
om de lengteverandering te koppelen aan
het verlies van ijsvolume van die glet-
sjer, wat leidt tot een schatting voor de
bijdrage van gletsjers aan de zeespiegel-
stijging. Deze bijdrage blijkt aanzienlijk
groter te zijn dan uit eerder onderzoek
was afgeleid (figuur 2), Paul komt tot een
bijdrage van 9 cm sinds 1850. De bere-
kende grotere stijging wordt verklaard
uit het feit dat in dit onderzoek meer
gletsjerreeksen zijn gebruikt, inclusief
die van Groenland, en dat de bijdrage van
de neerslag beter is verdisconteerd in de
analyse van verlies van gletsjerijs. Toch
is te zien in de figuur dat de totale waar-
genomen zeespiegelstijging nog steeds
niet helemaal is verklaard. Paul beveelt
daarom aan dat meer lengtereeksen van
gletsjers worden opgesteld; daarnaast
kunnen nieuwe datareeksen van de mas-
sabalans helpen het massabalansmodel te
verbeteren.

Eveneens in Utrecht promoveerde op
27 februari Bas de Boer, hij had prof.
J. Oerlemans en prof. L. Lourens als
promotor en dr. R. van de Wal als co-
promoter. Bas bestudeerde ook ijs, maar
dan in het verre verleden.

De zwaarste zuurstofisotoop, 180, komt
minder vaak voor in sneeuw op de polen
omdat er bij verdamping van water en
bij de vorming van wolken een voor-
keur is voor de meest voorkomende 10
isotoop. Richting de polen neemt de
verhouding '80/160 dus af. De groei of
het krimpen van ijskappen leidt tot een
herverdeling van isotopen, en dus de 30

waarde van het oceaanwater, en daardoor
ook de '80 waarden in schelpen op de
oceaanbodem. Analyse van boorkernen
van de oceaanbodem toont aan dat de
180 waarde afhankelijk is van twee kli-
maatvariabelen, namelijk het mondiale
ijsvolume en de lokale diepwatertempe-
ratuur. In het onderzoek worden deze bij-
dragen van elkaar gescheiden, zodat de
180 kernen indirect informatie over het
ijsklimaat in het verleden verschaffen.
Vervolgens wordt met 1D- en 3D-ijskap
modellen geprobeerd het ijsklimaat en
CO,-klimaat van de afgelopen 1 tot
40 miljoen jaar te reconstrueren. Bas
maakt aannemelijk dat de continentale
ijskappen verantwoordelijk waren voor
80-90% van de zeespiegeldaling tijdens
de ijstijden (figuur 3). Vooral interessant
vind ik het om te zien dat de berekenin-
gen aangeven dat we met de huidige tem-
peraturen (op het Noordelijk Halfrond)
in een relatief ongevoelig gedeelte van
de zeespiegel-temperatuurcurve verblij-
ven. De actuele zeespiegelstijging (zie
het onderzoek van Paul) van circa 0.20
m/K is bescheiden vergeleken met de
stijging die zou volgen bij een iets verder
stijgende temperatuur en een daardoor
afsmelten van de Groenlandse ijskap. Bij
een 1K lagere temperatuur zijn er nog
net geen ijskappen in Noord-Amerika of
Eurazié waardoor in de laatste 1000 jaar
de zeespiegel niet meters lager was. De
gevolgde onderzoeksmethode zou nog
kunnen worden verbeterd met een gekop-
peld atmosfeer-oceaan model, zodat de
diepwatertemperatuur beter gesimuleerd
kan worden.
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Figuur 3. De response van de zeespiegel op de hoeveelheid ijs in de verschillende ijskappen, in
afhankelijkheid van de verandering van de gemiddelde temperatuur op het Noordelijk Halfrond ten
opzichte van het huidige klimaat (EulS = Euraziatische ljskap, NalS = Noordamerikaanse IJskap,
GrlS = Groenlandse I[skap, EAIS en WAIS = Oostantarctische resp. Westantarctische IJskap).
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Wie was Nanne Weber?

PETER VAN VELTHOVEN!, ERIK TUENTER? EN GERARD VAN DER SCHRIER!
(1: KNMI, 2: IMAU)

Op vrijdag 12 augustus is Prof. Nanne
Weber (1959) overleden.

Nanne was cum laude afgestudeerd in
de wiskunde aan de Universiteit van
Amsterdam voordat ze in 1985 naar
het KNMI kwam voor een promotieon-
derzoek naar de groei van zeegolven in
samenwerking met Prof. Zimmermann
van het IMAU. Na haar promotie in 1989
verbleef ze een tijd op het Max Planck
Instituut voor Meteorologie in Hamburg
waar ze samenwerkte met Dr. Hans von
Storch en Prof. Klaus Hasselmann, om
haar nieuw verworven inzichten toe te
passen in een klimaatmodel. Dat verblijf
was een grote bron van inspiratie waar ze
vaak over sprak en het gaf aanleiding tot
langdurige samenwerking.

Terug bij het KNMI heeft Nanne zich
vooral bezig gehouden met de paleokli-
matologie. Haar grootste bijdrage was het
initiéren en stimuleren van het gebruik
van klimaatmodellen binnen de paleokli-
matologie. Via het PMIP (Paleoclimate
Modelling Intercomparison Project)
heeft ze het KNMI ECBilt model inter-
nationaal op de kaart gezet. ECBIlt bleek
het ideale model te zijn voor wie een een-
voudig energiebalansmodel te eenvoudig
vond maar toch berekeningen wilde doen
op tijdschalen die voor een complex kli-
maatmodel onhaalbaar waren. Het aantal
ECBIlt publicaties nam sterk toe, met in
2005 alleen al 20 artikelen.

Als een van de eerste modelleurs reali-
seerde Nanne zich dat de interpretatie van
paleoklimatologische data (‘proxies’)
interessant was (of, in Nanne’s termen,
‘lollig”). Toen aardwetenschappers van de
Universiteit Utrecht de hulp van Nanne
vroegen bij een promotie waarin Middel-
landse Zee proxies geinterpreteerd wer-
den met ECBIlt, was zij meteen enthou-
siast. Deze promotie van Erik Tuenter
met Nanne als copromotor heeft aardwe-
tenschappers nieuwe inzichten gegeven
in de timing van klimaatvariaties op
zeer lange tijdschalen en hielp bij het
overbruggen van de afstand tussen de
klimaatmodelleurs en aardwetenschap-
pers. De samenwerking mondde uit in
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haar benoeming als bijzonder hoogleraar
in Utrecht. In haar oratie van 29 februari
2008 “Kan men twee keer in dezelfde
rivier stappen?” schetste ze ambitieuze
plannen voor kruisbestuiving tussen het
KNMI en de universiteit. De eerste veel-

belovende resultaten daarvan begonnen
juist zichtbaar te worden.

De discussies met Nanne waren altijd
open en direct. Ze maakte heel duidelijk
wat ze belangrijk vond. Ze analyseerde
daarbij de standpunten van anderen van-
uit een professionele houding. Als je
haar echter goed kende kon je merken
dat ze die professionele houding soms
ook los liet. Een voorbeeld was dat ze na
de verdediging van Erik Tuenter’s proef-
schrift toegaf dat ze al een paar weken
liep te piekeren over welke kleding ze
aan zou trekken en dat ze tijdens de ver-
dediging als co-promotor misschien nog
wel nerveuzer was dan haar promoven-
dus. Achter haar professionele houding
ging een warm en betrokken persoon
schuil. Nanne besteedde dan ook altijd
veel tijd en aandacht aan haar studenten
en promovendi. Ze bleef vrijwel tot op
het laatst met hen in gesprek en zorgde
ervoor dat hun begeleiding uiteindelijk
is overgenomen door geschikte collega’s
binnen en buiten het KNMI.

We zullen haar betrokkenheid, kritische
blik, originaliteit en gedrevenheid erg
missen.

Aad van Ulden, 1943-2011
Herinneringen aan zijn
atmosfeeronderzoek

FRED BOSVELD (KNMI), WiM MoONNA (KNMI, GEPENSIONEERD)

Met het overlijden van Aad van Ulden
heeft het KNMI en de Nederlandse mete-
orologische gemeenschap een markante
collega verloren, die gedurende veertig
jaar een belangrijke bijdrage heeft gele-
verd aan het weer- en klimaatonderzoek
en de organisatie van het KNMI. Gedu-
rende zijn lange loopbaan bij het KNMI,
waarvan ruim 20 jaar als hoofd van de
afdeling Fysische Meteorologie, heeft hij
zich met veel onderwerpen beziggehou-
den. Enkele hoogtepunten worden hier
kort beschreven.

Aad begon in 1970 als onderzoeker op
het KNMI bij de toenmalige afdeling
Wetenschappelijk Onderzoek. Zijn eerste
onderzoek betrof de verspreiding van

zware gassen. De vraag was hoe om te
gaan met een ramp met een chloortrein.
Op basis van simulatie-experimenten in
het veld en bij het Waterloopkundig
Laboratorium maakte hij in 1972 een
eerste model van de verspreiding van
een zwaar gas. Bij nieuwe experimenten
bleken er nog onvolkomenheden en ver-
beterde hij het model. Het gasdiffusie-
model voor een grondbron met daarin de
invloeden van ruwheid en stabiliteit werd
in 1978 gepubliceerd. Nieuwe metingen
bleken echter niet goed door het model
te worden beschreven. Hij maakte daarop
een model met betere stromingsanalyse
dat vanuit waarneembare parameters die
experimenten wel goed beschreef. In
1988 promoveerde Aad op dit onderwerp



bij de TU-Delft (van Ulden, 1987).

Niet lang na zijn aantreden werd in
1972 de nieuwe meetlocatie Cabauw
met zijn unieke 213 m hoge meteorolo-
gische meetmast in gebruik genomen.
Het KNMI richtte zich in die eerste
jaren vooral op ondersteuning van het
onderzoek naar luchtverontreiniging in
Nederland. Aad werkte samen met col-
lega’s aan een beter begrip van de con-
vectieve- en nachtelijke grenslaag en de
wisselwerking met het aardoppervlak.
Dit resulteerde o.a. in een publicatie (van
Ulden en Holtslag, 1985) waarin getoond
werd hoe, op basis van synoptische waar-
nemingen, alle voor verspreiding rele-
vante grootheden betrouwbaar geschat

konden worden.

Rond 1990 ontstond bij Aad het inzicht
dat een goede representatie van wolken
in een klimaatmodel essentieel is. Van-
wege de eenvoudige behandeling van
wolken in de weermodellen van die tijd
vond hij deze niet geschikt voor klimaat-
studies. In het klimaatmodel van het
Max Planck Instituut in Hamburg werden
convectie, wolken en straling volgens
recente inzichten behandeld. Aad stimu-
leerde de ontwikkeling van een regionaal
klimaatmodel door een versie van het
KNMI-weermodel HIRLAM te voor-
zien van het fysica-pakket uit Hamburg.
Vanaf 1991 is dit model in gebruik, eerst
als ontwikkel- en testomgeving voor
wolkenparameterisaties, later voor groot-
schalige processtudies van het huidige
klimaat. Rond 2000 werd een volgende
versie van het regionaal klimaatmodel
ontwikkeld, opnieuw met HIRLAM als
basis, nu met het fysica-pakket van het
ECMWE. Dit model (van Ulden et al,
2007) vormt een belangrijke basis voor
de huidige KNMI- klimaatscenario’s.

Rond de klimaatproblematiek had Aad
ook aandacht voor de attributie van kli-
maatverandering en de kwaliteit van
KNMI waarneemreeksen. De Centraal
Nederlandse Temperatuurreeks (CNT) is
zijn laatste grote project geweest. Hij
meende dat er behoefte was aan een

homogene tijdreeks, gebaseerd op het
gemiddelde van een aantal stations, die
representatief is voor een groter gebied
om grootschalige temperatuurverande-
ringen te kunnen bestuderen. In relatie
met de publicatie van de “Toestand van
het Klimaat 2008” werd een eerste versie
van de CNT gepubliceerd.

In juli 2008 ging Aad van Ulden met
pensioen, maar hoewel zijn gezondheid
hem de laatste jaren in de steek liet
bleef hij werken aan een betere versie
van de CNT. Een artikel hierover (van
der Schrier et al, 2011) verscheen twee
weken voor zijn overlijden. Aad overleed
op 31 mei 2011 op 67-jarige leeftijd.
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Nieuwe producten

Nieuwe binnenklimaat dataloggers
Om te voldoen aan de wensen vanuit de
gebruikersmarkt heeft E+E Elektronik
haar leveringsprogramma uitgebreid met
een aantal dataloggers onder de naam
Humlog 20.

De Humlog 20 serie omvat 3 verschil-
lende dataloggers voor het meten van
temperatuur en relatieve vochtigheid, uit-
gebreid met luchtdruk of CO2 concen-
tratie. De dataloggers hebben een groot
display en 16 Mb geheugen voor 3,2
miljoen meetwaarden. De logger is uit-
gerust met een USB en Ethernet interface
waardoor de datalogger op een netwerk
aangesloten kan worden.

Optioneel zijn de dataloggers leverbaar
met power-over ethernet. De loggers zijn
uitgerust met de eigen ontwikkelde en
geproduceerde E+E sensoren en met een
visueel en akoestisch alarm en hebben
een zeer eenvoudige one-button bedie-

ning. Naast de meetwaarden worden er
ook minimum, maximum en gemiddelde
waarden in het geheugen opgeslagen.
Berekende meetwaarden zijn o.a. abso-
lute vochtigheid en dauwpunt. De gege-
vens kunnen real-time opgevraagd, weer-
gegeven en opgeslagen worden op een
PC. Met de meegeleverde SmartGraph3
software kunnen de metingen gevisu-

aliseerd en geanalyseerd worden. Voor
meer informatie www.catec.nl.
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Seizoensoverzicht

Herfst 2011

KLAAS YBEMA EN HARM ZILSTRA (WEERSPIEGEL)

Na de warme, kurkdroge lente en de vrij koele, natte zomer, bleef het weer in 2011 grossieren in records.
Extreem hoge temperaturen begin oktober en een record droge novembermaand, die bovendien nog nooit
zo mistig was geweest. Er was sprake van vastzittende circulatiepatronen. In de winter die volgde, zagen we
tot in januari hetzelfde. De afgelopen herfst was (zeer) zacht en past daarmee in de trend die al decennialang
gaande is. Daarnaast was het vooral dankzij november een droog seizoen en alle maanden gaven een over-
schot aan zonneschijn te zien. Onweren deed het minder dan normaal en echte herfststormen bleven uit.

Figuur |.Afwijking van de seizoensgemiddelde
temperatuur (in °C gemiddeld +0,6 °C).

Temperatuur

Er zijn de laatste twintig jaar al vijf (in
het zuiden drie) herfsten warmer geweest
dan het afgelopen seizoen, maar een
gemiddelde van 11.4 °C in De Bilt (nor-
maal 10.6 °C) blijft bijzonder en is goed
voor een negende plaats na 1900. In het
noorden was de temperatuurafwijking
het kleinst, in het zuiden het grootst.
De gemiddelde maximumtemperatuur
bedroeg in De Bilt 15.7 °C (normaal 14.5
°C) en lag maar zes keer hoger, voor het
laatst in 2006 (17.5 °C).

Figuur 2.Aantal dagen met Tmax > 20 °C
(gemiddeld 16, normaal 11).

Thermisch het meest extreem was begin
oktober. Op de 2° werd in Westdorpe
(Z) een maximum van 27.1 °C bereikt.
Slechts viermaal sinds 1901 was er ergens
in oktober een hogere temperatuur geme-
ten. Voor het laatst gebeurde dat in 1983.
In De Bilt sneuvelden tijdens de eerste
oktoberdecade vijf datumrecords. Daar
kwamen net als in 1908 en 1921 twee
zomerse dagen voor, op sommige andere
plaatsen drie. De periode 27 september —
6 oktober was behalve in Maastricht op

Aantal dagen met Tn<0°C

7 okt. nov.  herfst normaal
Gemiddelde temperatuur (°C) 15.6 114 72 11.4 10.6
Afwijking (°C) Ll +0.7  +0.5 +0.8
Aantal dagen met T, >20°C 14 4 18 12
Aantal dagen met T, >25°C 4 2 6 2

8 8 7

Tabel 2. Zonneschijn De Bilt

aantal uren zon

aantal zonloze dagen

september 159  (+20) 0 (-3) %85(1) ?3
oktober 151  (+38) 3 -2) 1953 20
november 98 (+35) 6 -4 1924, 1955 25
herfst 407 (+93) 9 (-8 1948 26

Figuur 3. Maximum temperatuur 1-3 oktober
(in C gemiddeld 25.4 °C, normaal oktober
20.3 °C).

alle hoofdstations het warmste 10-daagse
tijdvak ooit sinds 1901 in oktober geme-
ten. De Bilt kwam tot 16.4 °C en dat was
een evenaring van de waarde van 3 — 12
oktober 1921. Op de meeste plaatsen was
de periode 28 oktober — 6 november het
op een na warmste 10-daagse tijdvak ooit
sinds 1901. Alleen in 2005 was dezelfde
periode warmer. De Bilt noteerde nu 12.8
°C tegen destijds 13.8 °C.

Zonneschijn en straling

Met een overschot aan zon in alle drie
de maanden eindigde de herfst hoog,
vooral in het zuiden van het land. De
Bilt noteerde 407 uren zon (normaal
314) en dat was de hoogste waarde
sinds de herfst van 2005 (444 uren).
De opvallendste maand was november,
toen Maastricht met 127 zonuren een

Tabel 3. Laagste maandsom van de
neerslag (mm) in november
(landelijk, 1901-nu)
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Figuur 4.Afwijking van het aantal uren zon
(gemiddeld +92).

B <80 -
80-100 :
[1100-150
@ 150-200

Figuur 5. Seizoenssom van de neerslag (in mm;
gemiddeld 153, normaal 243).

- st aal

Landgemiddelde (mm) 70 74 9 153 243
Afwijking (mm) -8 -73 -90
Neerslagduur De Bilt (uur) 41 63 12 116 184
Afwijking (uur) -11 +3 -60 -69

nieuw landelijk record vestigde (was 125
in 1920 te Vlissingen). Ook het aantal
dagen met 80% of meer zon (9) was daar
goed voor een landelijk novemberrecord.

Neerslag

De herfstneerslag lag ver onder normaal,
vooral in het zuiden van het land. De
Bilt boekte 57 droge dagen (normaal 42)
en dat aantal lag alleen in 1920 en 1921
hoger (58). Ook het aantal dagen met 1
mm of meer bleef ver achter bij normaal:
De Bilt had er 24 (normaal 36) en dat
was het laagste aantal sinds 1971 (22
dagen). In De Bilt waren er vijf dagen
met meer dan 10 mm neerslag (normaal
7 dagen). De neerslagduur eindigde in
De Bilt op 116 uur (normaal 184) en was
daarmee het laagst sinds de herfst van
1989 (115 uren).

Op 23 maart 2012 vindt weer de jaar-
lijkse ALV van de NVBM plaats in de
Buys Ballot zaal op het KNMI. Als het
goed is heeft ieder lid hiervan inmiddels
een uitnodiging ontvangen maar toch wil
ik er in de Meteorologica nog even de
aandacht op vestigen omdat een goede
vertegenwoordiging van de leden bij een
ALV belangrijk is. U kunt op die manier
tenslotte uw stem en uw mening laten
horen. Voorafgaand aan de ALV is een
mini-symposium georganiseerd waarbij
Rein Haarsma van het KNMI een pre-
sentatie zal houden over EC-Earth en
klimaatscenarios en Janneke Ettema van
de Faculty of Geo-Information Science
and Earth Observation van de univer-
siteit van Twenthe (ITC) over Meteo-
hydrologische rampen en risico-analyse.
Aansluitend aan de vergadering is er
ruimte om weer eens bij te kletsen onder
het genot van een hapje en een drankje.

Tijdens de ALV komt onder andere de
verkiezing van het bestuur aan bod. Zeer
gewaardeerd bestuurslid en secretaris
sinds jaar en dag, Heleen ter Pelkwijk,
heeft besloten er mee te stoppen. Voor
haar is de eerder genoemde Janneke
Ettema de beoogde opvolger en als zoda-
nig dus verkiesbaar. Ik ben zelf na een
periode van drie jaar als voorzitter aftre-
dend en ruim een jaar op zoek geweest
naar een opvolger. Ik heb deze gevonden
in de persoon van Albert Klein Tank,
werkzaam op het KNMI als senior onder-
zoeker. Ik heb gedurende 4 jaar met veel

plezier deel uit gemaakt van het NVBM
bestuur maar vind het tijd om het stokje
over te dragen en ben dus niet herkies-
baar. Albert is van zins met fris elan de
komende jaren de NVBM richting te
gaan geven.

Een van de zaken waar hierbij aan wordt
gedacht is het zoeken van samenwerking
met de VWK. De bedoeling is niet om
beide organisaties in elkaar te schuiven
maar wel om te zoeken naar samen-
werking waar er gezamenlijk belang of
gedeelde interesse is. Denk hierbij aan

uitwisseling van artikelen, toegang tot
elkaars archieven van de verenigingsbla-
den en incidenteel gezamenlijk een sym-
posium o.i.d. organiseren. Afgesproken
is dat redactie- en bestuursvertegenwoor-
digers periodiek de respectievelijke plan-
nen bespreken om te bezien wat mogelijk
en wenselijk is.

Ik hoop velen van u tijdens de ALV te
zien.

Boudewijn Hulsman

Geert Groen als auteur

De voorouders van oud NVBM-voorzit-
ter Geert Groen komen uit de kop van
Overijssel. Op het dorp De Pol werden
in 1820-1890 arme joden gehuisvest.
Ze werden omgeschoold tot boeren. Dit
boek neemt u mee naar deze boeiende
gemeenschap. Hun geschiedenis wordt
met dit boek aan de vergetelheid ontrukt.
Daarnaast wordt in het boek ook een
beschrijving gegeven van nabijgelegen
joodse gemeenten. Het boek eindigt met
een blik op het dorp rond 1960.

Het boek ‘Joden op De Pol 1820-1890°
(148 pag), ISBN: 9789461931788 kost
€ 14,95 bij www.mijnbestseller.nl

Voor korting, mail naar:
geertgroen@gmail.com
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Iran, maar dan anders

KEES STIGTER

Ik geef toe dat het op dit moment een niet zo
voor de hand liggende bestemming is voor
een missie. Maar het was al weer mijn boek
“Applied Agrometeorology” dat aan mijn twee
missies van dit jaar naar Iran schuldig was. Ik
bewerkte in een resthoofdstukje “Toegepaste
landbouwmeteorologie in andere vormen van
landbouwkundige productie® een ingezon-
den verhaal over precisielandbouw in Iranese
boomgaarden in de provincie “Fars”. Met de
auteur, die me zo de gelegenheid gaf ook een
nuttig voorbeeld van precisielandbouw in niet-
westerse landbouwmeteorologie op te nemen,
ontspon zich een lange correspondentie.

Hij bleek zelf een Iranese fruitteler te zijn,
maar met een technische knobbel (M.Sc. in
telecommunicatie in Stuttgart). Na jaren werk
in Europa verkocht hij nu voor een groot deel
van zijn tijd meteorologische meetsystemen
en apparatuur voor dataverwerking. Hij instal-
leerde ze en zette ze in bedrijf in Iran, voor
een Canadese firma. Maar de bijbehorende
landbouwvoorlichting ontbrak. In dit geval
was een eerdere missie naar Iran, in 2005, toen
ik daar mijn eerste “Roving Seminars” gaf, ook
van belang.

Want ik stuitte in zijn correspondentie, net als
in mijn missie in 2005 en weer begin 2011, op
een verhaal van absolute onmacht om boeren
met landbouwmeteorologische dienstverlening
bij te staan. Dit vanwege de onmogelijkheid
om in Iran meteorologen, landbouwweten-
schappers en boeren op welke manier dan ook
gedrieén te laten samenwerken. Het bleek dat
vooral meteorologen hier, net als bijvoorbeeld
in Indonesié, niet direct met en voor boeren
willen werken. “Ik wil dat nu met alleen het
Ministerie van Landbouw doen”, schreef hij,
“en jij moet me daarbij komen helpen met de
landbouwmeteorologische voorlichting”.

Zo deed ik vanuit Indonesié/Singapore in
januari 2011 een oriénterende korte missie
van een week naar Shiraz (1000 km ten zui-
den van Teheran). Dit is de hoofdstad van de
“Fars” provincie, en omstreken (waaronder de
ruines van Persepolis en de “koningsgraven”).
Nadat hij daar niet zonder moeite visa voor mij
had laten klaarleggen “vanwege economisch
belang” zag ik daar zijn systemen in werking
in een enorm regeringsproject van kadastrering
van landbouwgronden. We bespraken toen al
hoe die component van landbouwvoorlich-
ting in te bouwen. Dit keer, in meer dan vijf
weken in november en december, combineerde
ik het schrijven van een cursus “Extension
agrometeorology” in Shiraz met twee maal
een week van mijn nieuwste Roving Seminar

“Reaching farmers in a changing climate”. In
respectievelijk Isfahan (meer dan 500 km ten
zuiden van Teheran) aan het begin en Gorgan
(in het noordoosten aan de Kaspische zee) aan
het eind.

In Isfahan werd mij in de lange groepsdiscus-
sies die bij mijn seminar horen eens te meer
duidelijk hoe voorlichting aan boeren hier lijdt
aan dit absolute gebrek aan samenwerking.
Intussen had mijn counterpart met het Minis-
terie van Landbouw (MoL) overeenstemming
bereikt over een opzet, per provincie, van een
programma van strategic land management
and smart agriculture. Daarbinnen gaf ik die
voorlichtingscursus in vier dagen in Qazvin,
150 km ten noordwesten van Teheran. Dit
bracht zijn en mijn ideeén samen onder wat
ik in januari had bedongen als de slogan: a
Sfarmer first paradigm.

De mensen die getraind moesten worden kwa-
men van verschillende afdelingen van het pro-
vinciaals MoL. Zij zouden samen een “provin-
ciaals” team gaan vormen van landbouwvoor-
lichters met “producten” van landbouwmeteo-
rologische dienstverlening. Dit was gebaseerd
op de geinstalleerde meetsystemen en de met
de boeren al vastgestelde prioriteiten. Vorst-
waarschuwingen, droogtewaarschuwingen,
water management, bodemconservering en
geintegreerde ziekte- en plagenbestrijding. We
zetten hier commercieel op wat nog nergens
anders in een dergelijk land civiel mogelijk
bleek.

Wij hoorden in Shiraz op de televisie (Euro-
news, BBC) van explosies in de buurt van
Teheran. Wij zagen de Britse Ambassade daar
gedeeltelijk verwoest worden door milities, die
voor studenten moesten doorgaan. terwijl de
Britse ambassadeur het land uit moest. Maar
de meeste Iraniérs zijn maar met één ding
bezig, het leven zo normaal mogelijk te laten
voortgaan. Er kan al veel meer dan zes jaar
geleden, want de regering is als de dood dat
de hele bevolking zich tegen hen zal keren. De
moskeeén zijn buiten hoogtijdagen tamelijk
leeg, we zien geen enkele “gebedscultuur”
zoals we die in Indonesié gewend zijn. We
horen een paar keer zeggen dat Iran het meest
on-islamitische land is dat (hoe lang nog?)
islamitisch/militair geregeerd wordt. En ook
die bom hebben ze allang, maar waarschijnlijk
ergens buiten Iran (Libanon, Syrié ??). Het
is zo anders dan we denken te weten. Maar
natuurlijk loopt de bevolking nog altijd veel
gevaar zodra zij zich groepsgewijs verzet. Ons
werk behoort tot wat kan, de toekomst hier
blijft voorlopig ongewis.
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Lid worden van de NVBM
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hierover is te vinden op de NVBM website:
www.nvbm.nl.
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Advertenties

Adverteren in Meteorologica is mogelijk.
Advertenties worden geplaatst op 3 formaten:
A5, A4 of A3.

Uiterste inleverdata voor advertenties zijn: 1
februari, 1 mei, 15 augustus en 1 november
voor respectievelijk nummer 1, 2, 3 en 4.
Tarieven kunt u opvragen bij

Leo Kroon

Tel. 0317-482604

e-mail: leco.kroon@wur.nl

Sponsorschap NVBM

Men kan sponsor worden van de NVBM. Een

sponsorschap wordt afgesloten voor minimaal

1 jaar. Een sponsor heeft diverse rechten, o.a.:

- Het plaatsen van advertenties in Meteoro-
logica

- Plaatsing van het firmalogo in het blad.

- Het bijwonen van congressen e.d. georgani-

scerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsorschap

kunt u contact opnemen met Leo Kroon (zie
boven).
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