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IJslandlaag en Azorenhoog

ERIK TUENTER EN COR SCHUURMANS (IMAU)

Weer en klimaat in Europa worden in hoge mate bepaald door twee centra in de luchtdrukverdeling, het
I)slandlaag en het Azorenhoog. In de wat oudere literatuur heten ze Centers of Action: de plaatsen dus waar
wat (of het) gebeurt. Tegenwoordig ligt de nadruk meer op het luchtdrukverschil tussen ljsland en de Azoren.
Dit verschil wordt als maat gebruikt voor de sterkte van de Noord-Atlantische Oscillatie (NAO). Een groot
luchtdrukverschil betekent een sterke NAO, dat wil zeggen een versterkte westelijke stroming, een klein
luchtdrukverschil een zwakke NAO, vaak synoniem met het optreden van een geblokkeerde westelijke
stroming. De invloed van NAO op het weer in Europa is bijzonder groot. In dit artikel concentreren we ons op
de veranderingen in de ligging en intensiteit van het Ijslandlaag (IL) en het Azorenhoog (AH), die individueel
en in combinatie veranderingen in de NAO en dus in ons weer kunnen veroorzaken.

We bespreken achtereenvolgens drie
soorten veranderingen van de Centers of
Action:

1 De veranderingen in de loop van het
jaar, de jaarlijkse gang dus;

2 De veranderingen in de loop van de
afgelopen eeuw;

3 De veranderingen die samenhangen
met de toestand in de tropische Stille
Oceaan (de Southern Oscillation, El
Nino-La Nina).

De resultaten die we bespreken zijn

gebaseerd op een statistisch onderzoek

van waarnemingsreeksen over de periode

1898-1997. Slechts in enkele gevallen is

vergelijking met resultaten uit de litera-

tuur mogelijk. Een theoretische verklaring
van de resultaten is uit onze statistische
analyses niet af te leiden. We volstaan
daarom met enkele speculatieve opmer-
kingen, die een mogelijke verklaring
zouden kunnen inhouden.

DE JAARLIJKSE GANG

Vrijwel iedereen is bekend met het
verschijnsel dat de depressies in de winter
een wat zuidelijker koers volgen dan in de
zomer. Dat betekent dat de gordel van
westenwinden waarin de depressies
ontstaan en worden meegevoerd in de
loop van het jaar een noord-zuidverplaat-
sing ondervindt. Het AH en IL die deze
westelijke stroming in stand houden
zullen dus wel een vergelijkbare verschui-
ving ondergaan. Deze redenering lijkt
juist. Toch ziet de werkelijkheid, zoals die
uit de waargenomen posities van AH en
IL naar voren komt, er anders uit. Zie
figuur 1. Beide systemen voeren niet
alleen een noord-zuidbeweging uit in de

loop van het jaar, maar ook een oost-
westverplaatsing. Het resultaat is in beide
gevallen een soort ellips. Dit opmerkelijke
gedrag moet allang bekend zijn, maar het
valt ons op dat er in leerboeken over de
algemene circulatie of het klimaat niets
over is te vinden. Wel zijn er enkele
tijdschriftartikelen waarin de ‘ellipsen’
van de jaarlijkse gang in de positie van
IJslandlaag en Azorenhoog zijn gevonden
en besproken. De vroegste melding die
we hebben kunnen vinden is uit 1966
(Abramov, 1966). Opmerkelijk is dat zeer
recent (Kenyon, 1999) een artikel ver-
scheen over een vergelijkbare jaarlijkse
gang in de positie van het subtropisch
hoog in de Stille Oceaan.

Bekijken we de jaarlijkse gang wat
preciezer dan zijn er nog een paar
opvallende punten. De meest zuidelijke

locatie treedt voor beide systemen op in
de maand mei en de meest noordelijke in
september. Dat is dus vele maanden later
dan de meest zuidelijke, respectievelijk
meest noordelijke, positie van de zon. Het
is bekend dat de lagedrukgordel in de
tropen, de intertropische convergentie-
zone (ITCZ), de zon ook met enige
vertraging volgt, maar die vertragingen
zijn gemiddeld niet groter dan ongeveer
een maand. Hieruit moeten we conclu-
deren dat in de jaarlijkse gang van IL en
AH nog andere factoren dan de zon een
rol spelen. Die factoren hangen vermoe-
delijk samen met de eveneens duidelijke
oost-westverplaatsing, waarin de sys-
temen hun meest oostelijke positie
bereiken in november/december en de
meest westelijke in juli. De factoren waar
het om gaat zijn de ligging en sterkte van
de straalstroom en het temperatuur-
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Figuur 1. Jaarlijkse gang van het IL en AH gebaseerd op de periode 1898-1997. De

nummers corresponderen met de maanden.



contrast tussen de Noord-Atlantische
Oceaan en de aangrenzende continenten.
Deze factoren bepalen namelijk (samen
met de verandering van de Corioliskracht
met de geografische breedte, het z.g. B-
effect) de golflengte en de vorm van de
lange planetaire golf (zie kaart 1) die in
het betreffende gebied onder invloed van
de Rocky Mountains ontstaat.
Nauwkeuriger bestudering van de
‘ellipsen’ van de jaarlijkse gang laat zien
dat het eigenlijk om een zuidwest-
noordoost beweging van de systemen
gaat. Dat volgt overigens ook uit de
negatieve correlatie tussen de geografisch
breedte- en lengtepositie (in westelijke
richting positief) van de systemen. Over
de onderzochte periode van 1898-1997 is
die negatieve correlatie voor vrijwel alle
maanden en voor beide systemen statis-
tisch significant. We kunnen het AH-IL
systeem dus opvatten als een gekoppelde
dipool in de noordwaartse tak van een
uitgebreide trog die het gehele
Amerikaans-Noord Atlantische gebied
beslaat. Uitbreiding of inkrimping van
deze trog, onder invloed van boven-
genoemde factoren, plus de noord-
zuidverplaatsing van de ITCZ, vormen
dan een kwalitatieve verklaring van de
jaarlijkse gang van de IL en AH, zoals die
wordt waargenomen. Immers, uit de
theorie van de lange planetaire golven
(stationaire Rossbygolven) volgt dat de
golflengte (L) groter wordt naarmate de
straalstroom (U) sterker is en op hogere
geografische breedte is gelegen

(L =2m\VU/B). Dat is in het najaar en de
voorwinter het geval; vandaar dus de
oostelijke positie van IL en AH. In mei en
in de voorzomer is de straalstroom zwak
en nog relatief zuidelijk gelegen; bij de
kleinere golflengte van de trog sluit de
westelijke ligging van IL en AH dan goed
aan.

Simulaties met numerieke modellen
zouden kunnen aangeven of deze
interpretatie juist is. We hebben echter
geen publicatie kunnen vinden waarin de
jaarlijkse gang van IL en/of AH, zoals die
door modellen wordt gesimuleerd, wordt
besproken.

KLIMAATVERANDERING

Voor de onderzochte periode van honderd
jaar hebben we zowel voor het IL als voor
het AH het verloop onderzocht van de
geografische breedte en lengte en van de
intensiteit (kerndruk). Voor de geogra-
fische breedte en de intensiteit zijn de

Kaart 1. Gemiddelde geopotentiéle hoogte van het 500hPa-vlak (in
meters) voor januari, gebaseerd op de periode 1949-1997.

resultaten niet spectaculair. De schomme-
lingen over de afgelopen eeuw zijn klein
en weinig systematisch. Wel zijn ze voor
IL en AH steeds positief gecorreleerd, dat
wil zeggen een toename van de geogra-
fische breedte in IL gaat gepaard met een
vergelijkbare toename voor AH, en
omgekeerd. Een daling van de kerndruk
van het IL gaat echter juist gepaard met
een stijging van de kerndruk van AH
(negatieve correlatie). Het lijkt er dus op
dat aan versterking of verzwakking van de
luchtdrukgradiént (en dus van de NAO)
gemiddeld genomen altijd door beide
systemen wordt bijgedragen. (Je zou ook
kunnen zeggen dat een deel van de lucht-
verplaatsingen tussen de systemen onder-
ling gebeurt).

Terwijl we dus geen systematisch ver-
anderingen vonden in de kerndruk en in
de geografische breedten van de IL en
AH, vonden we wel een opmerkelijke
trend in de geografische lengte, het sterkst
in die van het AH. Zie figuur 2. De
dalende trend, overeenkomend met een
oostwaartse verplaatsing blijkt in alle
maanden van het jaar op te treden. Het IL
doet gemiddeld genomen aan die
oostwaartse trend mee, maar door de
grotere variabiliteit van de geografische
lengte van het IL is die oostwaartse
verplaatsing statistisch niet significant.

Wat betekent die oostwaartse verplaatsir
voor ons klimaat? Hoe is de verplaatsing
te verklaren? Twee voor de hand liggenc
vragen, maar geen van beide afdoende te
beantwoorden. De oostwaartse verplaat-
sing betekent, gelet op de jaarlijkse gang
een meer ‘herfstachtige’ locatie van AH
(en IL) in de loop van de afgelopen eeuw
Dat houdt een trend in naar zachter en
natter weer in Noord-West Europa. Die
trend volgt ook uit de temperatuur en
neerslagwaarnemingen (zie Climate of
Europe, 1995), dus in zoverre lijkt er
sprake te zijn van een consistent beeld.
Maar betekent dit nu dat die opwaartse
trend in de temperatuur en de neerslag
werd veroorzaakt door een oostwaartse
verschuiving van het AH-IL systeem? D
zou best kunnen, maar misschien is het
omgekeerde ook mogelijk, al lijkt het
minder waarschijnlijk.

Veranderingen in het temperatuurcontras
tussen oceaan en continent vormen, zoals
hierboven al werd aangegeven, een
bepalende factor in de ligging en vorm
van de grootschalige trog in de planetaire
golf. We zijn dus nog niet verder dan dat
we een verband hebben vastgesteld en wi
kunnen geen onderscheid maken tussen
oorzaak en gevolg. Misschien kunnen ee;
of meerdere externe factoren (zonne-
activiteit, vulkanisme, toenemend
broeikaseffect) verantwoordelijk worden
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Figuur 2. Longitudinale ligging van het AH van 1898-1997. De dunne lijn geeft de
jaarlijkse locatie weer. De dikke lijn het 5-jarig lopend gemiddelde.

gesteld voor het totaal van de veranderde
situatie. Ook hier zou het interessant zijn
als simulaties met klimaatmodellen het
antwoord konden geven.

RELATIES MET ENSO
(EL NINO-SOUTHERN
OSCILLATION)

Zoals in de voorgaande tekst al gebleken
is, bestaat er een hoge variabiliteit in de
ligging en intensiteit van het IL en het AH
(en daarmee natuurlijk ook in de NAO)

op verschillende tijdschalen. Om mogelijk

een deel van die variabiliteit te kunnen
verklaren hebben we gekeken naar ver-
anderingen die samenhangen met El Nifio
(EN) en La Nifia (LN). Tijdens een EN
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ontstaat er een opwarming van het zee-
water in de oostelijke en centrale
equatoriale Stille Oceaan. LN betekent
precies het tegenovergestelde: kouder dan
normaal zeewater in de oostelijke Stille
Oceaan. De veranderingen in de atmos-
feer zijn het duidelijkst voor een EN. Ze
bestaan dan voornamelijk uit het afzwak-
ken van de passaatwinden boven de
tropische Stille Oceaan door het kleiner
worden van het drukverschil tussen de
oostelijke en westelijke Stille Oceaan
(weergegeven door de Southern
Oscillation Index: SOI) en de oostwaartse
verschuiving van het regengebied dat
normaal boven Indonesié ligt.

In figuur 3 zijn de maandelijkse NAO-
indices tijdens EN- en LN-jaren gegeven.
Het aantal EN/LN-jaren in de periode

0.5 |
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Figuur 3. De NAO-index tijdens La Nifia maanden (gestreept) en tijdens El Nifio
maanden (doorgetrokken lijn). De standaarddeviaties van het gemiddelde zijn ook
gegeven. De NAO-indices komen van Hurrell (1995).

1898-1997 waar we mee gerekend hebben
is 38 resp. 27. Voor onze definitie van een
EN/LN-jaar hebben we elke januari die in
een EN/LN ligt (te bepalen aan de hand
van de waarde van de SOI) als middel-
punt genomen. Op deze manier duren
onze EN/LN-jaren precies een kalender-
jaar lang, nl. van juli tot juni. Wat
natuurlijk meteen opvalt is de hoge NAO-
index tijdens LN en de lage NAO-index
tijdens EN voor februari. Dit verschil is
dan ook statistisch significant op het 99%
betrouwbaarheidsniveau. De verschillen
voor januari, het voorjaar, de zomer en
het najaar zijn klein, m.u.v. september en
oktober die het hetzelfde gedrag vertonen
als februari. November en december
vertonen echter een tegenovergesteld
effect t.o.v. februari, d.w.z. een sterkere
(zwakkere) NAO tijdens EN (LN), deze
verschillen zijn echter niet significant.

Uiteraard wilden we graag weten of deze
verschillen in de NAO-index kunnen
worden toegeschreven aan verschillen in
de intensiteit van het IL of het AH (of
beide). In figuur 4a en b zijn de verschillen
in kerndrukken tijdens LN en EN van resp.
het IL en het AH gegeven. De verschillen
komen (bijna) voor alle maanden overeen
met de NAO-indices van figuur 3. De
verschillen voor de wintermaanden zijn
voor het IL groter dan voor het AH, dit is
heel erg duidelijk voor november en

- december. Het verschil voor de laatste

maand is statistisch significant (95%).
Verder blijkt dat de tekens van de
verschillen meestal tegengesteld zijn.
Beide systemen dragen dus bij tot een
versterking (verzwakking) van de NAO.
Omdat de respons van het IL groter is dan
van het AH, zou het zo kunnen zijn dat EN
en LN hoofdzakelijk het IL beinvloeden en
dat de intensiteit van het AH voor het
grootste deel wordt beinvloed d.m.v. de
sterke negatieve correlatie tussen de kern-
drukken van de beide Centers of Action.

Natuurlijk hebben we ook nog onderzocht
of EN en LN de locaties van het IL. en AH
beinvloeden. De verschillen in de geogra-
fische breedtes van de beide Centers
tijdens LN en EN zijn erg klein, evenals
de geografische lengte van het AH. De
geografische lengte verschillen van het IL
zijn echter veel groter (figuur 5). Hier
zien we weer een tegenovergesteld resul-
taat voor februari en november/december.
Uit figuur 5 blijkt namelijk dat het IL in
november en december veel oostelijker
ligt tijdens LN dan tijdens EN en vice
versa voor februari. Deze longitudinale
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Figuur 4a en b. Gemiddelde maandelijkse kerndruk van het IL (4a) en AH (4b) tijdens La Nifia (gestreept) en El Nifio (doorgetrokken)
Tevens zijn de standaarddeviaties van het gemiddelde gegeven.

verplaatsing van het IL kan als gevolg
hebben dat depressies boven de
Atlantische Oceaan tijdens EN in novem-
ber en december een meer zuidoost-
waartse route gaan volgen, wat natuurlijk
weer invloed heeft op het weer in Europa.

TELECONNECTIES

Het lijkt er dus op dat de NAO en de
Atlantische Centers of Action IL en AH
invloed ondervinden van de atmosferische
toestand boven de tropische Stille Oceaan,
in ieder geval in het winterhalfjaar. Hoe
komt zo’n beinvloeding op afstand, ofwel
teleconnectie, tot stand? En waarom kan
die in de voor- en nawinter verschillende
vormen aannemen?

Om de eerste vraag te kunnen beant-
woorden hebben we eerst gekeken of er
sprake is van naijling van de NAO-
response op EN of LN (time lag). Daartoe
hebben we de maandelijkse correlatie-

coéfficiénten tussen de SOI en de NAO-
index berekend. De SOI wordt
gedefinieerd als het verschil tussen de
genormaliseerde drukken in Tahiti en
Darwin en is een indicatie voor de sterkte
van een EN (negatieve SOI) en een LN
(positieve SOI). Uit deze correlaties bleek
dat niet alleen de correlaties tegengesteld
zijn voor februari en november/december
(uiteraard!), maar dat er ook een lag van
4-6 maanden lijkt te bestaan. De resul-
taten komen overeen met de lag die
gevonden wordt door van Oldenborgh,
Burgers en Klein Tank (Meteorologica,
1999). Zij zoeken hun lag in het
tussenstation van de zeewatertempera-
turen in Zuid-Oost Azié. Er zijn echter
waarschijnlijk wel meer mogelijkheden.
De lag zou ook veroorzaakt kunnen
worden door de zeewatertemperaturen in
de noordelijke Stille Oceaan als tussen-
station. Lau (1997) heeft nl. een
hypothese verdedigd dat door interactie
van de anomale luchtdruk boven de
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Figuur 5. Longitudinale maandelijkse ligging van het IL tijdens La Nifia (gestreept) en El
Nifio (doorgetrokken). De standaarddeviaties van het gemiddelde zijn ook gegeven.

noordelijke Stille Oceaan (veroorzaakt
door EN/LN) en de zeewatertemperature
in hetzelfde gebied, de anomale luchtdrt
versterkt wordt. Het anomale luchtdruk-
patroon (d.w.z. een versterkt Aleoeten-
laag, zie ook hierna) tijdens een EN zorg
dan voor anomale kou(warmte)-advectie
ten westen (oosten) van het Aleoetenlaa;
Hierdoor verliest (verkrijgt) de oceaan
extra warmte. Deze anomale afkoeling e
opwarming van het oppervlaktewater ka
weer voor een extra versterking zorgen
van het-anomale luchtdrukpatroon. Om
een idee te krijgen van de grootte van de
lag hebben we de Nifio3.4 index (die eer
maat is voor de oppervlaktetemperatuur
de tropische Stille Oceaan en daarmee di
ook voor een EN en LN) gecorreleerd m
de hoogte van het 500hPa-vlak op de
plaats van het Aleoetenlaag. De correla-
ties waren het grootst (en significant) bij
een lag van 4-5 maanden, wat overeen-
komt met de eerder gevonden lag tussen
de SOI en de NAO.

Voor een mogelijke verklaring tussen de
respons in voor- en nawinter hebben we
de verschillen bekeken tussen de geo-
potenti€le hoogte van het 1000hPa-vlak
tijdens LN en EN voor het gehele noorde
lijk halfrond en voor de maanden
november-februari. Zie kaarten 2a en 2b
voor de resultaten van resp. december er
februari. Voor het Amerikaans/Pacifisch
gebied ontstaat een zogenaamde positiev
(negatieve) fase van het PNA-patroon
(Pacific/North American) tijdens EN
(LN). Wallace en Gutzler (1981) hebben
het PNA-patroon als volgt gedefinieerd:
De positieve fase van het PNA-patroon
bestaat uit een dieper wordend Aleoeten:
laag (dus lagere druk dan normaal boven



de noordelijke Stille Oceaan), hogere druk
dan normaal boven het noorden van de
VS en Canada en weer lagere druk boven
het zuidoosten van de VS en de westelijke
Atlantische Oceaan. Voor de negatieve
fase van het PNA-patroon geldt dat de
drukanomalién precies omgekeerd zijn.
Het blijkt dat voor alle 4 de maanden het
anomale luchtdrukpatroon boven het
Amerikaans/Pacifisch gebied ongeveer
hetzelfde is. Het opmerkelijke is dat dit
niet geldt voor het Atlantisch gebied.
Voor november en december ontstaat er
boven de centrale Atlantische Oceaan
tussen de 50ste en 60ste breedtegraad een
kern van anomale hoge druk tijdens LN
en een lagere druk tijdens EN. Op de
meetpunten van de NAO-index (IJsland
en Portugal) zijn de verschillen echter een
stuk minder groot. Voor Portugal is het
verschil zelfs bijna nul en voor IJsland is
het verschil ongeveer 3 a 4 hPa. Februari
geeft (zoals verwacht) een compleet ander
beeld. Tijdens deze maand zien we juist
anomale lage druk boven de centrale
Atlantische Oceaan tijdens LN en een
hogere druk tijdens EN. De verschillen
zijn nu iets minder groot maar nu is het
verschil boven IIsland wel groter dan
tijdens november en december (ongeveer
40 meter). Boven Portugal is het verschil
in februari wederom bijna nul.

Uit deze verschillen in geopotenti€le
hoogte tussen november/december en
februari zijn een paar conclusies te trekken.
Allereerst dat de NAO-index geen goede
index is voor het bestuderen van relaties
tussen ENSO en het weer in Europa; het is
veel beter om naar de gehele noordelijke
Atlantische Oceaan te kijken. Met andere
woorden, teneinde een goed beeld te
krijgen van de invloed van ENSO op
Europa, moet je naar het ‘echte’ IL en het
‘echte” AH kijken. Dit komt dus neer op
een andere definitie van de NAO-index:
niet meer het drukverschil tussen twee
vaste punten, maar het drukverschil tussen
de kerndrukken van het IL en het AH.

Ten tweede, er moet iets zijn dat het ver-
schil tussen de voorwinter en de nawinter
in de Atlantische respons verklaart.
Daarover kunnen we slechts speculeren.
Uit de geopotentiéle hoogte-analyse lijkt
het erop dat het PNA-patroon als een
‘brug’ fungeert tussen de Stille en de
Atlantische Oceaan. Door verschillende
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Kaart 2a. Gemiddelde geopotentiéle hoogte van het 1000hPa-vlak tijdens de 10 sterkste
La Nifias van 1949-1997 minus de gemiddelde geopotentiéle hoogte van het 1000hPa-
vlak tijdens de 10 sterkste El Nifios van 1949-1997 voor december. De eenheid is meter
en het contourinterval is 10 meter. Gestreepte lijnen zijn negatieve anomalieén,
doorgetrokken lijnen zijn positieve anomalieén.

s

Kaart 2b. Zie kaart 2a, maar nu voor februari. Het contourinterval is nu 20 meter.

klimatologische omstandigheden tijdens
novembet/december en februari kan deze
brug andere kenmerken hebben en zo
voor verschillende responsen zorgen
boven de Atlantische Oceaan, terwijl de
respons van de Stille Oceaan op een LN
en EN hetzelfde blijft. De verschillen in
klimatologische omstandigheden zouden
bv. intensiteit en richting van de
(straal)stroom en de mate van eddy
activiteit kunnen zijn (Peng et al., 1995).

Het zou erg interessant zijn om te kijken
of een Algemeen Circulatie Model de
verschillen tussen februari en
november/december kan simuleren.
Hieruit zouden we dan misschien meer te
weten kunnen komen over mogelijke
oorzaken en zo betere verwachtingen
kunnen maken voor het weer in het
Europees/Atlantisch gebied tijdens en na
een LN en een EN.

Dank aan Aarnout van Delden en Ernst
van der Avoird voor waardevolle sugges-
ties en opmerkingen en laatstgenoemde
tevens voor toelevering van gegevens
(kaart 1 en 2).
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