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CARL GUSTAF ROSSBY (1898-1957)

De grootste meteoroloog aller tijden? (2)

WOUTER LABLANS (EX-KNMI)

In Meteorologica van oktober 1998 hebben we gezien hoe Rossby zich in de
Verenigde Staten een prominente plaats in de meteorologische wereld verwierf,
met als voorlopig hoogtepunt het organiseren van de opleiding van de
meteorologen die voor de Amerikaanse strijdkrachten in de tweede wereldoorlog
benodigd waren. Na de tweede wereldoorlog wachtte een nieuwe uitdaging: de

toepassing van de computer in de meteorologie.

HET PRINCETON PROJECT
Reeds voor de tweede wereldoorlog was
Rossby tot de overtuiging gekomen dat
als men de beperkingen van de Noorse
meteorologie zou willen doorbreken men
de theoretische meteorologie meer bij de
verwachtingsmethoden zou moeten be-
trekken. Na de tweede wereldoorlog
kwam voor de meteorologen geheel on-
verwacht de rekencapaciteit beschikbaar
die daarvoor nodig is in de vorm van de
elektronische rekenmachine. Tijdens de
oorlog werden de eerste computers
gebouwd, door Atanasoff op de universi-
teit van Iowa en door Mauchly op de
universiteit van Philadelphia. De compu-
ter van Mauchly kreeg de meeste bekend-
heid: Deze werd in 1948 afgeleverd aan
de opdrachtgever, de Aberdeen Proving
Grounds van het Amerikaanse leger te
Maryland. Deze machine, de ENIAC
(Electronic Numerical Integrator and
Calculator) was verre van volmaakt: de
externe programmering met behulp van
vele snoeren en schakelaars nam veel
meer tijd in beslag dan het eigenlijke
rekenen.

De befaamde wiskundige John von
Neumann, die zijdelings bij het bouwen
van de ENIAC betrokken was publiceerde
spoedig daarop zijn ontwerp voor de
moderne computer met interne program-
mering. Von Neumann, die verbonden
was aan het Institute of Advanced Study
te Princeton (IAS), had een grote belang-
stelling voor de mogelijke toepassing van
de computer in de meteorologie. Hij nam
in samenwerking met Rossby het initiatief
om reeds tijdens het bouwen van een
moderne computer op het IAS de toepas-
sing van de computer in de meteorologie
voor te bereiden. Hij meende dat men met
numerieke weersverwachtingen tijdig
situaties zou kunnen signaleren waarin het
weersverloop door de mens in gunstige

zin beinvloed zou kunnen worden. Door
een ‘centrale commissie van meteoro-
logen’ zou dan, per geval, de meest
geschikte werkwijze daartoe moeten
worden vastgesteld, zoals het bezaaien
van wolken met zilverjodide of het leggen
van rookschermen. Het project is evenwel
beperkt gebleven tot het ontwikkelen van
numerieke verwachtingsmethoden. Men
hoeft deze inperking van het project waar-
schijnlijk niet te betreuren daar we op
grond van de moderne ‘chaostheorie’
moeten vrezen dat zulke ingrepen in het
weersverloop gemakkelijk tot onvoorspel-
bare en dan meestal ongewenste resul-
taten kunnen leiden.

Te Princeton werd een meteorologische
onderzoeksgroep gevormd met Rossby als
adviseur, welke groep vooral goede vor-
deringen maakte nadat J. Charney, na
terugkeer van een studiereis naar Oslo, in
1948 de leiding van het project op zich
nam. Von Neumann nam zelf actief deel
aan het ontwikkelen van het computer-
programma voor de eerste numerieke
verwachting voor de luchtstroming op ca.
5 km hoogte die in 1950 werd gepubli-
ceerd. De ‘von Neumann computer’ op
het IAS kwam pas in 1952 gereed zodat
men de eerste numerieke verwachting
moest uitvoeren met de ENIAC computer,
waartoe von Neumann gemakkelijk
toegang kon krijgen. In verband met de
kleine rekencapaciteit van de ENIAC
werd besloten om het werk van Charney
omtrent de onstabiele planetaire golven
nog buiten beschouwing te laten en het
eenvoudige model van Rossby toe te
passen dat we in Meteorologica van
oktober 1998 bespraken.

Het belangrijkste doel van het Princeton-
project was in 1950 eigenlijk bereikt, het
aantonen dat de computer een bruikbaar
hulpmiddel is voor het werken met
atmosfeermodellen. De latere jaren van

het project waren vooral van belang
omdat toen veel gastonderzoekers te
Princeton met het werken met de compu-
ter en het ontwikkelen van atmosfeer-
modellen vertrouwd werden gemaakt, die
later op verschillende plaatsen de verdere
verbreiding van de numerieke methoden
op zich namen. We komen hierbij beken-
de namen tegen uit de bloeitijd van de
numerieke meteorologie zoals Cressman,
Platzman, Eliassen, Smagorinsky,
Phillips, Bolin en anderen.

Hoewel de ontwikkeling die in Princeton
plaats vond tot de meteorologie volgens
de ‘Chicago School van Rossby’
gerekend wordt was Rossby maar
incidenteel te Princeton aanwezig. Hiertoe
hebben een aantal factoren bijgedragen. In
de eerste plaats waren, wat de benodigde
vakkennis betreft, Charney en von
Neumann ruimschoots in staat om
zelfstandig het onderzoekprogramma uit
te voeren. Deze gang van zaken sloot ook
goed aan bij de voor Rossby
karakteristieke eigenschap dat hij vaak
initiatieven nam waarvan hij de
uitwerking graag aan anderen overliet.
Een eerste aanwijzing hiervoor was al het
feit dat hij de Noorse School veel sneller
verliet dan de andere leerlingen van V.
Bjerknes die na de opwindende begintijd,
met veel geduld de Noorse meteorologie
verder hebben uitgewerkt.

Ook de zo succesvolle luchtvaartmeteoro-
logische dienst aan de Westkust gaf
Rossby reeds kort na de inrichting al in
handen van zijn tweede man, de student
Horace Byers, die we later weer als
tweede man bij Rossby aan de universiteit
van Chicago tegenkomen. Ook de eerste
publicatie in 1947 over de jetstream waar-
van de ontdekking (althans de introductie
van de jetstream in de meteorologie) aan
Rossby wordt toegeschreven, staat niet op
naam van Rossby, maar van ‘staff



members’ van de afdeling meteorologie te
Chicago. Deze worden in de publicatie
genoemd: Charney, Cressman, Fultz,
Hess, Nyberg, Palmen, Riehl, Rossby,
Sekera, Starr en Tu Cheng Yeh, een
complete denktank op meteorologisch
gebied!

Tot de faam van Rossby op het gebied
van de numerieke verwachtingen heeft
ook bijgedragen dat het eenvoudige
(barotrope) model van Rossby lang in
gebruik bleef. Volgens Persson (1998)
duurde het nog tot 1962 voordat met
ingewikkelder modellen resultaten
werden bereikt die gelijkwaardig waren
aan die van het eenvoudige model van
Rossby.

Het Princeton project werd in 1956
beéindigd. Charney werd hoogleraar aan
het Massachusetts Institute of
Technology, von Neumann en Rossby
overleden kort daarna, in 1957. De
samenwerkende Amerikaanse meteoro-
logische diensten hadden inmiddels onder
leiding van Cressman de Joint Numerical
Weather Prediction Unit opgericht waar
men in er in slaagde in 1955 een, nog
steeds eenvoudig, model voor dagelijkse
toepassing operationeel te maken.

TERUGKEER NAAR ZWEDEN
Toen in Stockholm in 1947 een hoog-
leraarspost in de meteorologie vacant
kwam werd aan Rossby gevraagd om te
adviseren over een geschikte kandidaat.
De bij de selectieprocedure betrokken
minister, de latere Zweedse premier Tage
Erlander, zou toen spontaan op het idee
gekomen zijn de post aan Rossby aan te
bieden. Volgens Wiin Nielsen (1997) ging
hiermee een oude wens van Rossby in
vervulling; Rossby zou in 1926 voor-
namelijk uit Zweden vertrokken zijn
omdat daar toen voor een ambitieuze
jonge meteoroloog geen aantrekkelijk
loopbaanperspectief bestond. Rossby
hield na 1947 nog geruime tijd in de
Verenigde Staten adviseurschappen aan
op het gebied van de meteorologie, zoals
het Princeton project, en op het gebied
van de fysische oceanografie aan het
Woods Hole Oceanographic Institution.
Ook in Zweden verzamelde Rossby weer
een groep bekwame medewerkers om
zich heen. Voorts richtte hij in Stockholm
het International Meteorological Institute
op waar in de loop der tijd een groot aan-
tal gastonderzoekers met de Zweedse
meteorologen konden samenwerken,
mogelijk met als voorbeeld het Institute of
Advanced Study te Princeton waar ook
altijd gastonderzoekers in staat gesteld

werden om enige tijd met de beroemde
vaste leden, zoals Albert Einstein en John
von Neumann samen te werken.

In Stockholm kwam in 1953 een moderne
computer beschikbaar zodat in Zweden
ongeveer tegelijkertijd met de Verenigde
Staten met de dagelijkse uitgifte van
numerieke verwachtingen voor de stro-
ming in de hogere luchtlagen begonnen
kon worden.

RossBY EN DE

ATMOSFERISCHE CHEMIE
Naast deze voortgezette activiteit op het
gebied van de numerieke meteorologie
begaf Rossby zich in Zweden nog op een
geheel nieuw werkterrein, de atmosferi-
sche chemie. Sommige auteurs hebben
hierover hun verwondering uitgesproken,
omdat Rossby tevoren nooit iets met
scheikunde te maken had gehad. De laat-
ste publikatie van Rossby is wat dit
betreft verhelderend. Deze aanvankelijk
voor een Zweeds publiek geschreven tekst
werd als een ‘wetenschappelijk testament’
van Rossby in 1959 in vertaling opgeno-
men in het gedenkboek dat na zijn over-
lijden verscheen (Bolin,1959). In deze
publicatie, getiteld Current problems in
meteorology, bespreekt Rossby o.a. het
belang van de samenstelling van de at-
mosfeer voor de meteorologie, waaronder
de invloed van de meeratomige mole-
culen, zoals het kooldioxyde, op de

o

Metingen van de zuurgraad van de regen
op de stations van het Rossby netwerk voor
het jaar 1962. Zulke metingen gaven aan-
wijzingen dat luchtverontreiniging zijn
invloed nog op grote afstand van de bron-
nen kan doen gelden. De grootste verzu-
ring van de neerslag troffen we destijds
aan in Nederland, waar we te maken
hadden met een belangrijke eigen zwavel-
uitstoot plus de aanvoer van zwaveloxyden
uit omringende landen. (Ontleend aan

Chemisch weekblad, april 1970)

stralingshuishouding. Hij refereert hierbij
aan het werk dat daarover in Zweden
reeds was verricht door Svante Arrhenius,
die in de jeugd van Rossby de belang-
rijkste Zweedse wetenschapper was.
Arrhenius, die vooral bekend gebleven is
als de grondlegger van de fysische che-
mie, is op een veel breder terrein werk-
zaam geweest. Zo besteedde hij in zijn
Lehrbuch der kosmischen Physik uit 1903
veel aandacht aan de meteorologie.
Arrhenius berekende ook reeds vrij nauw-
keurig de invloed op het klimaat van een
verdubbeling van het kooldioxydegehalte
door het gebruik van fossiele brand-
stoffen, waarmee hij de grondslag legde
voor het moderne onderzoek naar het
toenemende broeikaseffect.

Rossby heeft in de korte tijd dat hij zich
met de atmosferische chemie kon bezig
houden enkele belangrijke initiatieven
genomen. Zo bracht hij door middel van
informeel overleg met directeuren van
Europese meteorologische diensten en
chemische laboratoria in korte tijd het zgn
‘Rossby-netwerk’ tot stand, een Europees
netwerk van meer dan honderd stations
voor het bepalen van de samenstelling van
lucht en neerslag. Dit netwerk dat van
1955 tot omstreeks 1980 in bedrijf was -
kan als de voorloper worden beschouwd
van het tegenwoordige wereldwijde net-
werk van background air pollution
stations dat door de WMO wordt beheerd.
Met behulp van de gegevens uit dit net-
werk kon worden vastgesteld dat de
effecten van luchtverontreiniging niet
beperkt blijven tot de nabijheid van de
bronnen, waarmee de noodzaak van
internationaal overleg over de lucht-
verontreinigingsproblemen duidelijk
werd. (Zie figuur)

Ook nu deed de gewoonte van Rossby
zich weer gelden om een door hem
opgebouwde organisatie, als deze een-
maal goed functioneerde, te willen ver-
ruilen voor een nieuwe uitdaging. Zo
maakte hij reeds weer plannen voor het
oprichten, in het kader van de WMO, van
een instituut voor meteorologisch onder-
zoek in het Midden-Oosten, een plan
waaraan hij geen uitvoering meer heeft
kunnen geven.

Alle taken van Rossby, zowel op het
gebied van de meteorologie als van de
atmosferische chemie werden na zijn
overlijden in september 1957 over-
genomen door zijn belangrijkste leerling,
Bert Bolin, die in onze tijd bekendheid
zou krijgen als voorzitter van het
Intergovernmental Panel on Climatic
Change dat voor de Verenigde Naties de



resultaten evalueert van het onderzoek dat
in verschillende landen verricht wordt
naar de oorzaken van klimaatverande-
ringen. Een leerling van Bolin, Paul
Crutzen legde zich toe op het ozononder-
zoek, hetgeen in 1995 leidde tot de eerste
Nobelprijs die aan een meteoroloog werd
toegekend.

DE 1D NA RossBY
We kunnen nu de betekenis van Rossby
vergelijken met de betekenis van zijn
grote voorgangers. Sinds het overlijden
van Rossby heeft de meteorologie even-
wel weer een belangrijke ontwikkeling
doorgemaakt, die ook een of meer zeer
grote meteorologen kan hebben voort-
gebracht. We zullen daarom bij onze
speurtocht naar de grootste meteoroloog
aller tijden ook aan het tijdperk na Rossby
aandacht moeten besteden.
Toen omstreeks 1975 de numerieke
verwachtingen niet meer alleen betrek-
king kregen op de hogere luchtlagen,
maar ook op ‘het weer’, verwachtten vele
onderzoekers dat de numerieke ver-
wachtingen zodanig in kwaliteit zouden
toenemen dat de meteorologen zich met
een goed geweten uit het productieproces
van de verwachtingen zouden kunnen
terugtrekken en zich zouden kunnen gaan
toeleggen op de -nuttige- taak van het
vertalen van de computerproducten voor
de verschillende groepen van gebruikers
van meteorologische informatie. Zover is
het evenwel niet gekomen. Terwijl vol-
gens Opsteegh (1990) nog tot in de jaren
tachtig bij sommigen het optimisme over
de mogelijkheden van de numerieke
methoden onverminderd voortduurde
diende reeds vrij kort na de dood van
Rossby, in 1963, een nieuwe richting in
de meteorologie zich aan. De Amerikaan-
se meteoroloog Edward Lorenz
publiceerde toen zijn eerste artikel over de
beperkte voorspelbaarheid van het weer.
Hij schatte toen de maximale termijn
waarvoor met numerieke methoden het
maken van weersverwachtingen zinvol is
op 1 a2 weken, een schatting die
sindsdien weinig veranderd is.
De theoretische basis van het werk van
Lorenz is verre van eenvoudig, doch
Opsteegh (1990) heeft begrijpelijk ge-
maakt waarom in de eerste schatting van
1 2 2 weken voor de voorspelhorizon bij
het weer waarschijnlijk geen belangrijke
wijziging meer hoeft te worden verwacht.
Hij koppelt de voorspelbaarheid in de

atmosfeer aan de karakteristieke levens-
duur van de structuren die het weer
bepalen, zoals de wolkenvormen, de
fronten, de depressies en de circulatie-
patronen in de atmosfeer, die meestal
geen langere levenduur dan 1 a 2 weken
hebben. De theorie leert dat men ook
binnen de termijn, waarin met behulp met
de moderne hulpmiddelen verwachtingen
met een gemiddeld redelijk goede
kwaliteit gemaakt kunnen worden, zich op
ieder ogenblik storingen kunnen
ontwikkelen die een verwachting kunnen
verstoren. Dit betekent dat de computer
en de meteoroloog nauwer aan elkaar
verwant zijn dan men in de bloeitijd van
de numerieke meteorologie wel heeft
gedacht: onvolkomenheden in de
waarnemingen en de ontwikkeling van
storingen zullen zowel de computer als de
meteoroloog altijd parten blijven spelen.
Auteurs als Mc Intyre (1998) zijn nu van
mening dat daarom de mens evenmin als
de computer uit het productieproces van
de verwachtingen weg te denken is. Hij is
van mening dat de mens tot taak zal
houden onvolkomenheden van de
numerieke verwachtingen vroegtijdig te
signaleren en bij te sturen en daardoor tot
in lengte van dagen de
eindverantwoordelijkheid voor de
kwaliteit van de weersverwachtingen zal
blijven dragen. Voorts heeft het werk van
Lorenz geleid tot goede mogelijkheden
om naast weersverwachtingen in de
gebruikelijke vorm ook kans-
verwachtingen op te stellen, wat een
belangrijke aanvulling op de gebruikelijke
meteorologische voorlichting kan gaan
betekenen.

HET OPMAKEN

VAN DE BALANS
Als we vroege beschouwingen over de
meteorologie, zoals die reeds vanaf de tijd
van Aristoteles zijn verschenen, buiten
beschouwing laten en ons beperken tot het
tijdvak waarin men over het maken van
weersverwachtingen ging nadenken dan
vinden we de eerste aanwijzingen daar-
voor in de achttiende eeuw bij Lavoisier
(1743-1794). Deze merkte reeds op dat
met behulp van gelijktijdig op verschil-
lende plaatsen uitgevoerde waarnemingen
het weer een tot twee dagen vooruit
voorspeld zou kunnen worden. De tijd
was voor de uitvoering van deze gedachte
toen evenwel nog niet rijp. Toen het uit-
wisselen van berichten door de uitvinding

van de telegraaf mogelijk werd, werd
omstreeks 1855 in verschillende landen
een begin gemaakt met het tekenen van
weerkaarten, vooreerst met als doel het
uitgeven van stormwaarschuwingen voor
de scheepvaart. In Frankrijk werd de
astronoom Le Verrier hiertoe aangespoord
door keizer Napoleon III, in Nederland en
Engeland namen de natuurkundige Buys
Ballot en de admiraal Fitzroy het
initiatief.

Sommige lezers zullen de stichters van
deze eerste weerdiensten als de ware
pioniers beschouwen en die als de belang-
rijkste meteorologen aller tijden beschou-
wen. Anderen zullen V. Bjerknes blijven
zien als de grote leermeester van alle
meteorologen die na hem kwamen.
Immers hij stichtte niet alleen de zo
belangrijke Noorse School maar hij had
daarvoor, in 1904, reeds de eerste aanzet
tot de ontwikkeling van de numerieke
methoden gegeven. In dit perspectief
gezien lijkt een goede karakterisering
voor C-G. Rossby te zijn: de grootste
meteoroloog van zijn tijd, het midden van
deze eeuw. Te voorzien is voorts dat de
ideeén van E.N. Lorenz over de beperkte
voorspelbaarheid een zo grote invloed op
de operationele meteorologie zullen
krijgen dat voor ook voor Lorenz een
plaats tussen de zeer groten onder de
meteorologen ingeruimd zal moeten
worden.
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