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Kenmerken
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Een overvol nummer met allerlei verschillende onderwerpen.
Een groot artikel over de koolstofcyclus, van Jan Goudriaan. De
mens produceert CO,, door de verbranding van fossiele
brandstoffen (=koolstof), maar er kan ook op allerlei manieren
CO, uit de atmosfeer verdwijnen. In het artikel wordt precies
nagegaan, hoe koolstof in de atmosfeer komt (als CO,) en hoe

het eruit kan verdwijnen.
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zeeoppervlak kan schatten. Erik Tuenter en Cor Schuurmans
gaan in hun artikel in op de variabiliteit in de posities van het
Azorenhoog en het [Jslandlaag.

In verschillende verhalen wordt een voorschot genomen op de
aankomende zonsverduistering (zie ook de voorplaat voor een
mooie wolkenlucht bij een eclips van een aantal jaren geleden).

En er wordt teruggekomen op het slechte paasweer en waarom

een radar vanuit de ruimte (de scatterometer) de wind aan het

FIGUREN VOORZIJDE OMSLAG

Grote foto. Tijdens een totale zonsverduis-
tering op 3 november 1994 in Bolivia nam
meteoroloog Mike Branick (National
Weather Service, Norman, Oklahoma)
deze foto. De totaal verduisterde zon is
omgeven door de witte corona. De hemel
rond de zon is donker. Naarmate we meer
naar de horizon kijken is de hemeltint
lichter. Die plaats in de atmosfeer wordt
niet door de maanschaduw bedekt. Het
diffuse zonlicht weet nog flauw tot de
waarnemer door te dringen,waardoor
bewolking wat scherper afsteekt tegen het
schemerlicht. Op 11 augustus 1999 zal
een dergelijk plaatje mogelijk ook te zien
zijn wanneer u zich naar de totaliteitszone
in west-Europa begeeft (Copyright 1994
Mike Branick, used by permission).

Kleine plaatjes. Tijdreeks van analyses van
Potentiéle Vorticiteit (op het 318K niveau),
vanaf vrijdag 2 april 12 UTC. Hoe roder de
kleur, des te intenser is de vorticiteit. De
twee vortices draaien om elkaar heen en
zijn op zaterdag 00 UTC met elkaar

vermengd. Tijdens dit proces worden
slierten PV afgescheiden. Een zo'n klein
geisoleerd gebiedje (zie pijltje) van PV
heeft waarschijnlijk het paasweer
bedorven (zie artikel op bladzijde 4).

FIGUREN ACHTERZIJDE OMSLAG

Boven. Classificatie van de impact van ERS
scatterometer gegevens in 4D-Var
voorspellingen tot vijf dagen. De impact is
gemeten in het relatieve aantal betere
voorspellingen dan de control verwach-
ting (positieve impact) dan wel het
relatieve aantal slechtere verwachtingen
(negatieve impact). Als er geen verande-
ring in de verwachting zichtbaar was,
werd de impact neutraal genoemd. De
ERS scatterometer verbetert de voor-
spelling van tropische cyclonen.

Midden. Tiendaagse voorspellingen van de
locatie op het middaguur (UTC) van
tropische cycloon Georges die het
Amerikaanse vasteland trof, eind september
1998. De open cirkels tonen de werkelijke
posities. De eerste serie voorspellingen (de

de verwachtingen dat niet voorzagen.

Robert Mureau

rode cirkels) begint op 16 september
(rechtsonder in de figuur). De tweede serie
voorspellingen (de oranje cirkels) begint op
17 september, enz. De meest oostelijke
open cirkel is de observatie van 17
september. Van de dertien tiendaagse
voorspellingen vanaf 16 tot 28 september
geven de meeste de juiste koers van de
cycloon. Het Amerikaanse National
Hurricane Centre (niet weergegeven)
voorspelde een redelijke koers een tot twee
dagen vooruit (zie artikel op bladzijde 24).

Onder. Laagstaande, gedeeltelijk
verduisterde, zon, waargenomen te
Egmond aan Zee op 20 juli 1982.
Duidelijk zichtbaar zijn de afplatting (a) en
de afsnoeringen, veroorzaakt door
pseudo-spiegelingen (Floor, 1999). De
opnamen werden gemaakt met een
Celestron C5 telescoop in combinatie met
een zogeheten 2X convertor, wat een
effectieve brandpuntafstand opleverde
van 2500 mm. De sluitertijd bedroeg
1/1000 s.; de Kodak Ektachrome film is
opgewaardeerd naar 3200 ASA (zie artikel
op bladzijde 6).
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Bedierf vortex-menging het paasweer?

ROBERT MUREAU, HAN MELLINK, AB MAAS, RUBEN TRIELING (KNMI)

Wat gebeurde er toch met het weer op 3 april, de zaterdag voorafgaande aan Pasen? In de hele voorafgaande

week hadden alle meteorologische instanties ons mooi paasweer beloofd. De algemene opinie was dat een

zwakke rug van hoge luchtdruk boven Noordwest-Europa een occlusiefront zou laten uitsterven, en een
naderend front boven Belgié zou laten vertragen en naar het oosten zou laten weglopen.

Echter, op zaterdagmorgen begon het in Zeeland te regenen. In het verdere verloop van de dag breidde die
regen zich over het hele land uit. Rond twee uur ‘s middags regende het vrijwel in geheel Nederland, met
uitzondering van het noordoosten. Voor een uitgebreide discussie over wie het nu goed of fout had, verwijzen
we naar het lezenswaardige verhaal van Dirk Strijker in de Weerspiegel van Mei 1999.

EEN METEOROLOGISCHE
SAMENLOOP VAN
OMSTANDIGHEDEN

Toen we gingen terugzoeken waar dit
slechte weer nu precies vandaan kwam,
bleek dit niet mee te vallen. Uiteindelijk
kwamen we tot de wat slappe conclusie
dat er sprake was geweest van een meteo-
rologische samenloop van omstandig-
heden, waarbij verschillende oude en
nieuwe systemen elkaar beinvloedden.

Allereerst was er op die zaterdag absoluut
geen sprake van de voorspelde zwakke rug
van hoge druk boven Europa. Er vormde
zich, in tegendeel, een diepe hoogte trog
boven Engeland en de Noordzee, die, in de
verwachtingen voor die zaterdag, gaande-
weg dieper werd voorspeld dan de
aanvankelijke model runs aangaven
(figuur 1). Er bleek ook sprake te zijn
geweest van een klein “troggetje” in de
bovenlucht op 300hPa, dat zich in de loop
van vrijdag vormde en op vrijdagmiddag
op de satelliet foto’s te zien was als een

Fout in ECMWF weersverwachting : + 48 uur

van Donderdag 1 April
voor Zaterdag 3 April

1999 12UTC
199912 UTC

de analyse aan, de dikke lijnen de fout in de 48-uursverwachting van het ECMWF voor
die dag. Getrokken dikke lijnen betekenen dat het verschil tussen verwachting en analyse
positief is, m.a.w. dat de verwachting de trog boven de Noordzee te ondiep had
voorspeld. Gestreepte dikke lijnen geven een negatief verschil aan.

klein golfje ten zuidwesten van Ierland
(figuur 2). De modellen hebben dit golfje
niet gesignaleerd, niet in de verwachtingen
van woensdag en donderdag (te klein-
schalig verschijnsel voor de huidige
generatie modellen), en het is ook niet
goed opgepikt in de analyse van vrijdag 12
UTC of 18 UTC, waardoor zelfs de ver-
wachtingen vanaf dat tijdstip de ontwik-
kelingen misten (er zijn niet voldoende
data boven dat gedeelte van de Atlantische
Oceaan, waardoor de analyse de stroming
te zeer heeft gladgestreken). Het golfje
heeft zich ontwikkeld, werd niet echt
spectaculair van omvang, maar liep wel
door in de diepe trog boven de Noordzee.
Op de satellietfoto (fig.2) is een occlusie-
front aangegeven vanaf Noord-Engeland
tot aan Noord-Frankrijk. Van Wales tot
aan Normandié is verder een “trog” met
een lijn ingetekend. Dit was oorspronke-
lijk een frontaal systeem. Dit systeem (en
niet de oude occlusie - deze passeerde
volgens de radarbeelden zaterdag in de
vroege ochtend met afnemende activiteit
ons land) is door het “hoogtetroggetje”
ingehaald en geactiveerd. Met andere \
woorden, het was niet de neerslag be- ‘
horende bij het front ten noordwesten van
Spanje, noch het oude occlusiefront boven
Belgig, dat ons de regen bracht, maar een
volledig onafhankelijk systeem (het
golfje) dat een oude “trog” activeerde.

VOLGENDE KEER WEER FOUT?

Wat kunnen we nu leren van deze erva-
ring? Als het bij de bovenstaande vast-
stelling zou blijven: niet veel. We weten al
lang dat modellen nog steeds niet fijnma-
zig genoeg zijn om dit soort verschijnselen
nauwkeurig genoeg op te pikken, niet in de



model run, en niet in de analyse. Toch
lijken we dit keer misschien wel iets te
kunnen leren. En daarvoor hebben we het
begrip vortex menging nodig.

SLEUTEL BOVEN DE OCEAAN

Om te kunnen begrijpen wat er gebeurde
moeten we ons blikveld verruimen. Het
blijkt dat we in de aanloopperiode te
maken hebben gehad met een zeer
speciale en gecompliceerde stroming
boven de Atlantische Oceaan. In figuur
3a,b zien we in twee achtereenvolgende
300 hPa analyses van het ECMWF van 1
en 2 April, hoe twee lagedruk gebieden
boven het Atlantisch gebied om elkaar
heen draaien en zich met elkaar ver-
mengen. Deze “paringsdans van vortices”
is nog beter te zien in de Potentiéle
Vorticiteit (PV). In de kleine figuren op
de voorplaat zien we hoe de vortices zich
met elkaar vermengen en hoe er slierten
vorticiteit weglopen in de stroming. (Voor
meer informatie over het begrip PV zie de
literatuurlijst)

Dit proces staat in de stromingsleer
bekend als vortex menging. Op basis van
theoretische overwegingen en op basis
van experimenten met wervels in
draaiende tanks kan worden aangetoond
dat bij dit proces van “vortex merging”
filamenten vorticiteit afsplitsen die elders
in de stroming meegevoerd worden (zie
kader). Het eerder genoemde golfje ten
Zuidwesten van Ierland is zo’n filament
geweest. Het golfje van de satellietfoto is
op te voorplaat te zien als een geisoleerd
PV-gebiedje dat uit de gemengde wervels
wegloopt richting ons land.

Op vrijdag 2 april 12 UTC ligt het als een
donker vlekje ten zuidwesten van Ierland,
‘s avonds om 18 UTC ligt het ten westen
van lerland. Daarna trekt het oostwaarts
richting Nederland.

EEN GEWAARSCHUWD MENS....

Uiteraard is het in dit soort gevallen be-
langrijk om na te gaan wat zo’n uitgebro-
ken PV-druppel onderin de atmosfeer op
z’n weg tegenkomt (barokliene zones die
geactiveerd kunnen worden). Hier willen
we ons beperken tot het probleem van het
tijdig signaleren van de verstoring. De
toch wel verrassende conclusie is dat een
kleinschalige verstoring veroorzaakt lijkt
door de interactie van twee zeer
grootschalige systemen op de Atlantische
Oceaan. Als we een stroming zien waarbij
vortex merging kan optreden moeten we
kennelijk bedacht zijn op golfjes in de
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“Vortex merging’’, oftwel het
samensmelten van twee wervels, gaat
meestal gepaard met de uitstoot van
lange spiraalarmen van potentiéle
vorticiteit (PV). Tijdens dit
afschuddingsproces draaien beide
wervels om een gemeenschappelijk
punt ten gevolge van wederzijdse
interactie. De aanwezigheid van de
spiraalarmen kan eenvoudig verklaard
worden aan de hand van het
stroomlijnenpatroon voor twee
identieke wervels.

| Inde figuur zijn enkele karakteristieke
stroomlijnen schematisch weergegeven
(met streepjeslijnen) voor een
waarnemer die met beide wervels mee-
roteert. Zolang de centra van de
wervels (aangegeven met dikke pun-
ten) niet al te snel naar elkaar toe
bewegen en de hoogste PV waarden
zich rond deze centra bevinden, zal het
stroomlijnenpatroon niet structureel
veranderen in de tijd. Voor een
meeroterende waarnemer is het stro-
mingsveld dus nagenoeg stationair.

LANGE SPIRAALARMEN

Hierdoor zijn de stroomlijnen identiek
aan deeltjesbanen en wordt PV passief
langs de stroomlijnen geadvecteerd.
De stroomlijnen fungeren in dit geval
als ondoordringbare barriéres voor PV.

In de linkerhelft van de figuur is de
rand van iedere geidealiseerde wervel
aangegeven met een cirkel. Deze
cirkel correspondeert met een isolijn
van lage PV (bijvoorbeeld 2 PVU). In
de loop van de tijd zal de oorspronke-
lijk cirkelvormige wervel vervormd
worden, zoals te zien is in de rechter-
helft van de figuur. Alle PV die zich
in het gearceerde gebied bevindt,
wordt langs de stroomlijnen in de
richting van stagnatiepunt S, of S,
geadvecteerd. Het zal duidelijk zijn
dat op een gegeven moment rond
ieder stagnatiepunt PV wordt uitgesto-
ten in de vorm van een spiraalarm,
kort daarna gevolgd door een tweede
spiraalarm. Bovenstaand scenario is
bevestigd door laboratorium-experi-
menten en numerieke simulaties.

/
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Figuur 2. Satellietbeeld (VIS) van vrijdag 2 april 1999 12 UTC met op de voorgrond de
analyse van de druk op zeeniveau. Het golfje is te zien in het koufront ten zuidwesten van
lerland. Verder is een uitgebreid regengebied te zien ten noordwesten van Spanje en een
occlusiefront boven Belgié.



stroming die het weer kunnen
beinvloeden. Modellen met hogere
resolutie dan de huidige zullen de
interactie tussen de vortices ongetwijfeld
nog beter kunnen beschrijven dan nu.
Echter, we hoeven niet de illusie te
hebben dat dergelijke modellen de
geisoleerde golfjes (PV eilandjes) perfect

\
Z 300 hPa
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op de juiste locatie kunne traceren, en met
grote precisie kunnen aangeven dat een
dergelijk golfje boven Nederland dan wel
boven Scandinavié zal uitkomen. Maar-...
we kunnen wel attent zijn wanneer we te
maken hebben met vortex merging, en de
satellietfoto nog eens aan een nadere
inspectie onderwerpen en nagaan of het

~

Z 300 hPa

model niet ten onrechte een kleine
verstoring in zijn analyse heeft
verworpen.
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Figuur 3a,b. ECMWF-analyses van de bovenstroming op 1 en 2 april 1999 00 UTC. Merk op hoe de twee vortices op de oceaan naar

elkaar toebewegen.

Een ongefilterde zonsverduistering

Op 11 augustus 1999 is er, zoals bekend,
in Nederland en Vlaanderen een
gedeeltelijke zonsverduistering waar te
nemen. In de bij gelegenheid van die
gebeurtenis verschenen artikelen en
brochures wordt veel accent gelegd op
veiligheid voor de ogen (Drummen, 1998,
Kuiper en Otten, 1999; Schilling, 1999).
Het zonlicht is namelijk zo fel dat
beschadiging van de ogen kan optreden
indien geen filters worden gebruikt: het
bij de brochures meegeleverde
‘zonsverduisteringbrilletje’ bij visuele
waarneming of filters met een
vergelijkbare functie voor de telescoop of
het fototoestel. Bij het waarnemen van
zonsondergangen, zoals beschreven in het
vorige en het volgende nummer van
Meteorologica (Floor, 1999), krijgen de
waarschuwingen voor de hoge
lichtintensiteiten van het zonlicht wat
minder aandacht; de zon is bij lage
zonnestand aanzienlijk minder lichtsterk
doordat het zonlicht sterk wordt verzwakt
tijdens zijn reis door de atmosfeer.
Hoewel voorzichtigheid geboden blijft,
zijn de opnamen van de laagstaande zon

KEES FLOOR (KNMI)

bij de hier geciteerde artikelen gemaakt
zonder filter en zijn er zelfs films gebruikt
met lichtgevoeligheden van 400-3200
ASA.

Indien een zonsverduistering zich zou
voordoen bij laagstaande zon, zou er
minder noodzaak zijn tot het gebruiken
van filters tijdens de waarneming: een
ongefilterde zonsverduistering zou tot de
mogelijkheden gaan behoren!

In de praktijk blijkt dit inderdaad het
geval. Een voorbeeld van zo’n
‘ongefilterde zonsverduistering” deed zich
in Nederland voor op 20 juli 1982 (Floor,
1984). De figuur geeft een indruk van wat
toen kon worden waargenomen. De
opnamen tonen de ‘gewone’
verschijnselen, zoals de afplatting van de
zonneschijf en de afsnoeringen die een
gevolg zijn van pseudo-spiegelingen in
combinatie met een gedeeltelijk
verduisterde zon. De opnamen werden
gemaakt tijdens zonsondergang vanaf de
boulevard van Egmond aan Zee. De
gebruikte telescoop was niet voorzien van
enig filter; de atmosfeer deed haar werk!
Het duurt nog enige tijd voor er opnieuw

een ongefilterde (gedeeltelijke)
zonsverduistering bij zonsondergang in
onze omgeving kan worden
waargenomen; liefhebbers moeten geduld
hebben tot 12 augustus 2026. Daarnaast
kunnen ongefilterde (gedeeltelijke)
zonsverduisteringen worden
waargenomen tijdens zonsopkomst, al zal
het dan moeilijker zijn een geschikt
waarnemingspunt te vinden.
Verduisteringen tijdens zonsopkomst
worden voorzien op 31 mei 2003 en op 4

januari 2011.
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RECTIFICATIE ARTIKEL ERIC TERPSTRA

Door een fout is de laatste tekstkolom van
het artikel ‘In Nederland zeewind uit de
Golf van Biskaje’ van Eric Terpstra in het
vorige nummer weggevallen. Hier volgt -
alsnog het laatste gedeelte.

CONCLUSIE

Convergentielijnen die in Nederland voor-
komen ontstaan soms als zeewindfront
langs de kust van de Golf van Biskaje.
Wellicht geldt dit voor de meeste conver-
gentielijnen, het valt immers op dat con-
vergentielijnen bij voorkeur ‘s ochtends
of tijdens het begin van de middag ons
land passeren. Dat is ongeveer de tijd die
het zeewindfront nodig heeft om de 800
km lange weg af te leggen van de stran-
den van de Golf van Biskaje.

Het zeewindfront ontstaat alleen bij een
voldoende groot temperatuurverschil
tussen land en zee. In het late voorjaar en
de zomer kan dit verschil oplopen tot meer
dan 15 graden, waardoor de amplitude van
het zeewindfront groot kan zijn. Een
convergentielijn kan zich ontwikkelen tot
een squall line als de lucht onstabiel
genoeg is. Hiervoor kan een zeer hoge
grondtemperatuur zorgen, of de nadering
van een koufront vanuit het westen met z’n
afkoeling van de middelste troposfeer. Op
21 juli 1998 trok de convergentielijn al ‘s
ochtends vroeg over Nederland naar
Duitsland. Pas in het oosten van Duitsland
ontstonden een paar onweersbuien in de
namiddag. Op datzelfde moment trok het
koufront over Nederland naar het oosten
(zie figuur 6). Later op de avond zorgde
het koufront voor een verdere destabilisatie
waardoor zich talrijke zware onweersbuien
ontwikkelden, grofweg gerangschikt langs
het voormalige zeewindfront, dat op dat
moment over het westen van Polen, via
Tsjechié naar Duitsland lag.

De vraag is natuurlijk waarom het zee-
windfront zich ontwikkelde tot een snel-
lopende convergentielijn. Bovendien is de
diepte van de koudere lucht tot 775 hPa
veel groter dan we normaal gesproken
verwachten bij een zeewindfront. De
TEMP van Santander van 12 UTC laat
zien dat de zeelucht zich uitstrekt tot circa
930 hPa (figuur 7), daarboven bevindt
zich nog zeer warme lucht die afkomstig
is van de Spaanse hoogvlakte. Deze
warme lucht stroomt de Golf van Biskaje
op boven de daar aanwezige grenslaag.
Het zou kunnen zijn dat deze warme lucht
gemakkelijker tussen Biarritz en
Santander de Golf van Biskaje opstroomt
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dan verder naar het westen, waar de
bergen een stuk hoger zijn (de Picos).
Hierdoor ontstaat er ook op een hoogte
van pakweg 850 hPa een frontale zone
(zie figuur 8), ergens halverwege de Golf
van Biskaje. Deze zou dan vervolgens een
interactie kunnen aangaan met het
zeewindfront dat 200 km naar het oosten
ligt. Uiteraard is dit een ruwe
weerspiegeling van de gebeurtenissen.

S&far  Saandar

No: Loeo23

Date: 19330720 12.00
NCHCmCh: /
Bojuan: 68 4
Precp: 424

Nadere studie is geboden om achter het
volledige ontstaansmechanisme van de
convergentielijn te komen.

Met dank aan Aarnout van Delden.
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Figuur 6. Satellietfoto
(zichtbaar licht) van 21 juli

17"« Figuur 7. TEMP van Santander van 20
F juli 1998, 12 UTC.
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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
IJslandlaag 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 Ijsland 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 lJslandlaag (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
Niflo-La Nifia).

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. -
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
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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 verplaatsing
voor ons klimaat? Hoe is de verplaatsing
te verklaren? Twee voor de hand liggende
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? Dat
zou best kunnen, maar misschien is het
omgekeerde ook mogelijk, al lijkt het
minder waarschijnlijk.

Veranderingen in het temperatuurcontrast
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 we
kunnen geen onderscheid maken tussen
oorzaak en gevolg. Misschien kunnen een
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

1‘5 T T T T T T T

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 Indonesi¢ ligt.

In figuur 3 zijn de maandelijkse NAO-
indices tijdens EN- en LN-jaren gegeven.
Het aantal EN/LN-jaren in de periode
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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).
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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.
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noordelijke Stille Oceaan (veroorzaakt
door EN/LN) en de zeewatertemperaturen
in hetzelfde gebied, de anomale luchtdruk
versterkt wordt. Het anomale luchtdruk-
patroon (d.w.z. een versterkt Aleoeten-
laag, zie ook hierna) tijdens een EN zorgt
dan voor anomale kou(warmte)-advectie
ten westen (oosten) van het Aleoetenlaag.
Hierdoor verliest (verkrijgt) de oceaan
extra warmte. Deze anomale afkoeling en
opwarming van het oppervlaktewater kan
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 een
maat is voor de oppervlaktetemperatuur in
de tropische Stille Oceaan en daarmee dus
ook voor een EN en LN) gecorreleerd met
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 en
februari. Voor het Amerikaans/Pacifisch
gebied ontstaat een zogenaamde positieve
(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 IJsland 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 geopotenti€le 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.
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Kaart 2b. Zie kaart 2a, maar nu voor februari. Het contourinterval is nu 20 meter.

klimatologische omstandigheden tijdens
november/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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Meteorologie anno 2025

KEES FLoor (KNMI)

De laatste decennia is er veel veranderd in de meteorologie. Wat staat
ons de komende 25 jaar te wachten? Met een antwoord op deze vraag
toog Richard Anthes van UCAR (University Corporation for Academic
Research) in Boulder, Colorado in januari van dit jaar naar de 79e jaarlijks
bijeenkomst van de American Meteorological Society in Dallas, Texas;
bovendien zette hij zijn ideeén eind maart op een CD die bij UCAR kan
worden besteld (zie www.ucar.edu/ucargen/pres/2025). Anthes’ visie lijkt
me interessant genoeg om er wat meer bekendheid aan te geven.

Om een idee te krijgen hoe ver vooruit 25
jaar is, kijken we eerst even 25 jaar terug.
We bevinden ons dan midden jaren
zeventig. Het ECMWEF is er nog niet, al is
de conventie waarin tot oprichting van het
centrum wordt besloten, al wel getekend.
Het KNMI is bezig met de ontwikkeling
van het BK-4 model. Het aantal weer-
schepen op het noordelijk deel van de
Atlantische Oceaan wordt teruggebracht
van acht naar vier. Plotautomaten zijn in
de Weerdienst in De Bilt nog niet te
vinden. Radarbeelden worden getekend
en per fax verzonden; de meteoroloog kan
amper over satellietbeelden beschikken.
De watersport moet het nog doen zonder
waarschuwingen voor windkracht zes en
agrariérs luisteren naar de weeroverzich-
ten van tien over halfzes, kwart voor
zeven, half een en vijf voor zes, zonder
dat het gebruik en de beoordeling van het
weerbericht al door bijvoorbeeld het
Instituut voor Zintuigfysiologie is
onderzocht. Kortom, in vijfentwintig jaar
kan er veel veranderen.

WEERDATA

Anthes’ voorspellingen voor vijfentwintig
jaar vooruit hebben betrekking op de
beschikbare data, de mogelijkheden van
numerieke modellen en de manieren
waarop de uitkomsten van het verwach-
tingsproces naar buiten komen. Wie naar
een beeld zoekt van de rol van de
meteoroloog in het proces van weers-
verwachtingen maken anno 2025, komt
bedrogen uit; of de meteoroloog er niet
meer is of dat het onderwerp buiten het
bestek van de presentatie valt, wordt niet
duidelijk.

In 2025 is volgens Anthes het data-

probleem opgelost; waarneemfouten
bestaan niet meer. De data worden vooral
ingewonnen door satellieten. De resolutie
van beelden van geostationaire satellieten
zal zijn opgevoerd tot 500 m; tweemaal
per minuut komt een beeld in deze
resolutie beschikbaar in verscheidene
VIS-, IR- en waterdampkanalen. Dual-
polarization radars leveren in een ver-
gelijkbare ruimtelijke en tijdsresolutie
gegevens over type en hoeveelheid water
en neerslag in bewolking (figuur 1).
Honderd tot tweehonderd satellieten die
in een lage baan om de aarde cirkelen,
produceren gezamenlijk uurlijks 4000
temperatuur- en vochtprofielen (figuur 2)
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Richard Anthes, directeur van UCAR: ‘Over
25 jaar is het data-probleem in de
meteorologie opgelost’.

en accurate windgegevens van halver-
wege de stratosfeer tot aan het aard-
oppervlak of toppen van de hoogste
wolkenlagen. Weersatellieten spelen ook
een belangrijke rol bij het registreren en
lokaliseren van onweer: geen bui blijft
meer onopgemerkt en de posities van
bliksemontladingen kunnen tot op 100 m.
nauwkeurig worden bepaald. In de
Verenigde Staten beschikt één op de
honderd huishoudens over een auto-
matisch weerstation van minder dan $200;
gezamenlijk vormen ze een micronetwerk
van meteorologische en chemische data
waarvan de meetpunten gemiddeld op een
afstand van | km uit elkaar liggen.

Super-Cooled Liquid
Water Droplets

Irregular Ice Crystals
Ice Crystals

Wet Snow

Dry Snow

Graupel / Rain
Graupel / Small Hail
Rain / Hail

Hail

Heavy Rain
Moderate Rain
Light Rain

Drizzle

Cloud Drops

Figuur 1. In 2025 geven dual-polarizationradars gedetailleerde beelden over type en
hoeveelheid neerslag in bewolking; hier een voorbeeld van een dual-

polarizationradarbeeld van een zware bui.
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Figuur 2. Fijnmazigheid van de in 2025 uurlijks beschikbare weergegevens bij gebruik van 200 zogeheten low-

earth orbiting weersatellieten.

Instellingen en bedrijven die ‘wat meer te
besteden hebben’ kunnen met data van
satellieten en dopplerradar-windprofilers
een beeld krijgen van de verdeling van
vocht en het gedrag van de wind op
mesoschaal tot op 100 km afstand.

Alle meteorologische data, of het nu
waarnemingen zijn, analyses of ver-
wachtingen, worden direct na beschikbaar
komen tegen minimale kosten door opera-
tionele meteorologische centra verspreid
naar service providers, opleidings- en
onderzoeksinstituten en ieder ander die
beschikt over de benodigde
communicatie- en ontvangstsystemen.

MODELLEN

Op dit moment rekenen mondiale atmos-
feermodellen in verscheidene meteoro-
logische centra tot hooguit tien dagen
vooruit. In 2025 draaien volgens Anthes
tien van dergelijke centra continu een
mondiaal mesoschaalmodel; de rooster-
puntafstand zal zijn teruggebracht tot 1 km
(figuur 3) en de verwachtingstermijn zal
de door de theorie aangegeven grenzen
hebben bereikt. Voor locale toepassingen,
bijvoorbeeld de voorspelling van zware
buien en buiencomplexen voor een
periode tot twaalf uur vooruit, zijn ultra-

links afgebeeld met een roosterpuntafstand van 60 km (links) en daarnaast met 1 km.
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hogeresolutiemodellen ontwikkeld met
een roosterpuntafstand van 1 m en met
meer dan honderd verschillende soorten of
formaten water- en ijsdeeltjes.
Verwachtingen tot twee dagen vooruit
zijn ‘perfect progs’; voor een week
vooruit zijn ze dan even nauwkeurig als
verwachtingen tot twee of drie dagen
vooruit dat nu zijn. Elke zes uur worden
ensembleverwachtingen opgesteld uit 200
verwachtingen (figuur 4). Ze worden
onder andere belangrijk bij het opstellen
van scenario’s voor het snel buiten hun
oevers treden van rivieren, maar op basis
van de behoeften en eisen van specifieke

Figuur 3. Over 25 jaar rekenen mondiale modellen met een roosterpuntafstand van 1 km. Hier is te zien wat dat betekent: Taiwan is




gebruikers kunnen ook allerlei andere
mogelijke ontwikkelingen gecregerd en
onderzocht worden. Elke week draait er
verder in de ‘ensemble-mode’ een wat
grofmaziger klimaatversie van het
atmosfeermodel dat voor de dagelijkse
verwachtingen wordt gebruikt; het levert
klimaatverwachtingen op voor een
periode van twee jaar. Speciale modellen
zijn ontwikkeld voor verwachtingen
omtrent de chemische samenstelling van
de dampkring en van bijvoorbeeld bos- en
bushbranden.

PRESENTATIES EN
VERWACHTINGEN

Om alle beschikbare data bruikbaar te
maken, dient veel aandacht te worden
besteed aan de presentatie van de ge-
gevens. In de meteorologische instituten en
bedrijven construeert moderne analyse-
software uit de beschikbare gegevens-
bronnen een vierdimensionaal beeld van
water, bewolking en neerslag in de
dampkring; er komen realistische beelden
en animaties beschikbaar van bewolking
en neerslaggenererende systemen, van
tropische cyclonen, icing, turbulentie, wind
aan het aardoppervlak, de toestand van de
zee en andere belangrijke weerkundige en
maritiem meteorologische verschijnselen.
Gebruikers worden met dergelijke mooie,
maar kennis van zaken vereisende beelden
niet vermoeid; zij krijgen de verwachting
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of verleden weer gepresenteerd in beelden,
zoals die nu alleen na afloop van een
gebeurtenis door een toevallig aanwezige
cameraman worden vastgelegd. Zonder
annotatie is niet te zien of de beelden ‘live
zijn, uit het archief van de klimatologische
dienst komen of een verwachting van een
meteorologisch instituut of een
serviceprovider betreffen. Bij dit type
verwachtingen ligt het accent niet meer op
grootheden als temperatuur, windsnelheid
of golthoogte, maar op de invloed van het
weer op verschillende terreinen van de
samenleving. Een kapitein krijgt de
invloed te zien van de golven op de
bewegingen van zijn schip; je ziet de
windhoos langstrekken, je ziet na zware
neerslag de rivieren overstromen en het
land drassig worden en je ziet het vliegtuig
beschadigd worden na extreme clear-air
turbulence.

£}

De bovenstaande ontwikkelingen maken
weerproducten over 25 jaar waardevoller
voor de samenleving, maar toch nog
goedkoper dan nu, zo is Anthes’ stellige
overtuiging. In de tussentijd moet er alles
aan worden gedaan om één en ander te
realiseren: veel fundamenteel en toegepast

Figuur 4. In 2025 zijn grotere ensembles
frequenter beschikbaar; ze verkleinen de
onzekerheid over toekomstige
weersontwikkelingen.

onderzoek, veel technologische ver-
nieuwingen, effectieve internationale
samenwerking, beroepsmatige ontwikke-
ling, opleiding en training van mede-
werkers van meteorologische instituten,
stabiliteit in strategie€n en budgetten
binnen de meteorologische wereld, open-
heid voor nieuwe ideeén en de bereidheid
verouderde of zelfs nog bruikbare techno-
logieén of procedures aan de kant te
zetten om alle menselijke en financiéle
middelen in te kunnen zetten voor

effectievere technologieén en werkwijzen.

Meteorologen en anderen die in het weer
werkzaam zijn, hoeven de komende 25
jaar dus niet achterover te leunen: er is
werk genoeg.

VAKANTIE

BOEKENAKTIE 2

De zomervakanties staan voor de deur. Het bestuur
wenst alle leden en lezers een gezonde en fijne
vakantie.

ZONSVERDUISTERING

Op 11 augustus wordt (in opdracht van majoor
Kees?) de zon verduisterd; een gebeurtenis om naar
uit te kijken. Heeft u het boek van Kuiper en Otten
(zie blz. 33) al gekocht (met NVBM-leden- of
KNMI-werknemers-korting)?

BOEKENAKTIE 1

De boekenakties lopen goed; het Forecasters
Reference Book van de RMS wordt voor ruim
twintig leden door ons besteld en te zijner tijd
verspreid; deze aktie wordt nu afgesloten. Ook
wordt goed gebruik gemaakt van de kortingsaktie
van het boek over de zonsverduistering; we laten
deze aktie doorgaan tot september.

Kent u een meteorologisch interessant (naslag)boek
en vindt u het de moeite van de aanschaf voor u zelf
of andere leden waard? We steunen zo’n inititatief
met een subsidie op de aanschafkosten en publiciteit
op de NVBM site (http://www.nvbm.nl). Laat het
ons weten: pelkwijk@weerbureau.nl of een kaartje
naar het postadres.

ADRESWIJZIGINGEN E.D.

Denkt u bij verhuizing e.d. aan een verhuiskaartje
voor de NVBM?

CONGRES

Het congres 1999 wordt gehouden op vrijdag 19
november. Even noteren in uw agenda?
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DE VERENIGING VAN WEERAMATEURS BESTAAT 25 JAAR

Geanimeerd en vlekkeloos zilveren jubileum VWK

Reeds om half twaalf ontstond er op
zaterdag 8 mei filevorming bij de ingang
van het KNMI-gebouw. Tientallen
belangstellenden popelden om het
receptieboek in te vullen. In totaal 250
mensen, meest leden, maar ook een aantal
belangstellenden en speciale gasten
hadden gevolg gegeven aan de
uitnodiging van het bestuur van de
Vereniging voor Weerkunde en
Klimatologie het jubileum mee te vieren.
Spijt hebben ze daar beslist niet van
gekregen. In een vrolijke urenlange
promenade kon men genieten van de
presentatie van fraaie opnames van
optische verschijnselen, gebracht door
Peter-Paul Hattinga Verschure. In een
speciale zaal stonden computers opgesteld
waar men naar meteo-sites op Internet
kon surfen. In de grote hal verscheen op
gezette tijden het Oostnederlands
Weeramateurs Kamertjeskoor onder
leiding van Mariétte Effing, dat liederen
met weerkundige inhoud ten gehore
bracht. Vooral de special ‘Het Grote
Werk’ over een ouderwetse winterse
weersituatie oogstte veel bijval.

In de gang stonden leveranciers met
allerlei, vaak geavanceerde apparatuur.
De echte liefhebbers lieten zich
watertandend en met jeuk in de handen de

SAMUEL CAMPHUIISEN (VWK)

werking van de diverse meetinstrumenten
uitleggen. De bibliotheek was opengesteld
en onder leiding van de bibliothecaris kon
men een kleine excursie meemaken.

Jacob Kuiper trok veel belangstelling bij
de introductei van zijn eclipsweerproject
(zie elders in dit nummer). Onze eigen

Surfen op Internet naar meteo-sites.
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Oud-hoofddirecteur H.C. Bijvoet en de huidige directeur H.M. Fijnaut, gezeten voor
de resten van wat ooit hun werkkamer was.

stand werd eveneens druk bezocht. Men
kon daar tegen lage prijzen
consumptiebonnen kopen en die bij de
cateraar omzetten in koffie, cake, fris-
dranken, bier en kleine versnaperingen.
Ook maakten velen van de gelegenheid
gebruik in te schrijven voor de ballonnen-
wedstrijd. Aan het eind van de middag
werden ongeveer 300 ballonnen los-
gelaten uit inderhaast, bij een naburig
tuincentrum, aangeschafte aardbeien-
netten. Voor degene die de juiste
landingsplaats zou aangeven was een
ballonvaart uitgeloofd. Onze jarige
secretaris Ari Blankenstijn schafte voor
40 gulden de laatste 84 ballonnen aan. Hij
had het hoogste bedrag genoemd bij een
mini veiling.

Een weerquiz waaraan iedereen kon
meedoen had een nogal hoge
moeilijkheidsgraad. Er was slechts één
deelnemer, die alle vragen goed had
ingevuld. Dit was Hans Los, die echter bij
de prijsuitreiking in het museum zat.
Gelukkig is hij opgespoord en heeft hij
zijn prijs inmiddels uit handen van Frank




Magdelijns ontvangen.

De leeftijden van de deelnemers liepen
zeer uiteen. De oudste aanwezige was
Bijvoet, de oud-directeur van het KNMI,
die de weeramateurs jarenlang veel
faciliteiten heeft geboden.

Die medewerking en ook samenwerking
is nog steeds volop aanwezig, zo zei de
huidige directeur Fijnaut. Hij memoreerde
het onlangs gestarte waarschuwingsnet
voor calamiteiten. Fijnaut kreeg uit
handen van Stefan Jak het eerste
exemplaar van de speciale jubileum-
Weerspiegel overhandigd. Het KNMI
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heeft aan deze uitgave medewerking op
het gebied van druk en opmaak verleend.
Jak bedankte hem hiervoor van harte en
betrok in zijn erkentelijkheid KNMI-
persvoorlichter Harry Geurts en VWK-
veteraan Wim van den Berg.

De foto’s bij dit artikel zijn gemaakt door
Gert Jan Fokke.

Stefan Jak overhandigt het eerste
exemplaar van de speciale jubileum-
Weerspiegel aan H.M. Fijnaut.

CO, in de atmosfeer, als schakel tussen land en zee

J. GOUDRIAAN (LANDBOUWUNIVERSITEIT WAGENINGEN)

INLEIDING

De onmiskenbaar vastgestelde stijging van
de concentratie van broeikasgassen in de
atmosfeer (IPCC, 1995) zal gevolgen
hebben voor het klimaat, en wel in een
tempo en omvang die de natuur en
misschien ook de mens zullen verrassen.
Het is bij meteorologen goed bekend dat er
van nature een groot broeikaseffekt bestaat,
en dat de aarde zonder dat op diepvries-
temperatuur zou verkeren. Het broeikasgas
CO, is hierbij uiterst belangrijk, maar
waterdamp draagt het meest rechtsstreeks
bij aan dit natuurlijke broeikaseffekt. In
feite fungeert CO, als een soort hefboom
waarvan de werking door een positieve
terugkoppeling via waterdamp wordt
versterkt. En omdat waterdamp in het
klimaatsysteem als geheel een centrale
positie inneemt is het voorspellen van de
omvang van de uiteindelijke
klimaatsveranderingen een bijzonder
ingewikkeld probleem. Luchtvochtigheid
wisselt heel sterk over de aarde en door het
jaar. CO, heeft wat dat betreft een zeer
gelijkmatige verdeling, en eventuele
variaties verstoren niet de gelijkmatigheid
van de broeikaswerking ervan, ook al zijn
die variaties wel heel interessant om te
achterhalen waar en wanneer afgifte of

opname van CO, plaatsvindt. Gemiddeld
neemt de concentratie van atmosferisch
CO, jaar op jaar toe, grotendeels als gevolg
van verbranding van fossiele brandstoffen,
zodat op wat langere termijn de
broeikaswerking stijgt. Ook andere
broeikasgassen als methaan, stikstofoxide
en ozon nemen sterk toe, maar die zullen
hier verder buiten beschouwing blijven,
omdat het aandeel van CO, in de
anthropogene broeikaswerking wegens het
stijgend energiegebruik nog verder zal
toenemen. Op dit moment (1999) bedraagt
het atmosferisch CO,-gehalte 360 ppm
(0,036%) op volumebasis, in 1970 was dat
nog 325, en in 1800 slechts 280 ppm.
Gedurende de ijstijden zijn zelfs
dieptepunten bereikt van 200 ppm. CO,
kent een echte cyclus, de atmosfeer wisselt
CO, uit met de oceaan, met de aardkorst,
met de biosfeer. De omvang van de
atmosferische hoeveelheid koolstof is
echter gering ten opzichte van die in de
oceaan, en zeker ten opzichte van die in de
bodem en de gesteentes. Dit brengt met
zich mee dat deze relatief kleine
hoeveelheid op geologische tijdsschaal
nogal vluchtig is, en veel sneller kan
fluctueren dan die in de oceaan of
aardkorst.

DE KOOLSTOFCYCLUS OP
GEOLOGISCHE TIJDSSCHAAL

Interessant voor energieopwekking is
alleen de gereduceerde vorm van koolstof,
maar die is op aarde helaas veel minder
aanwezig dan de geoxideerde vorm
(carbonaat, bicarbonaat, koolzuurgas).

De hoeveelheid carbonaat in gesteentes
(Berner en Lasaga, 1989) wordt geschat
op 60 miljoen Pg (1 Pg =1 Gt=10% g)
koolstof, terwijl in de oceaan 39000 Pg
aanwezig is. In biosfeer en atmosfeer is er
nog veel minder aanwezig. Het meest
opvallend is het enorme verschil in de
orde van grootte van deze hoeveelheden,
in de volgorde
gesteente>>oceaan>fossiel>biosfeer en
atmosfeer. In schril contrast met de
omvang van de reservoirs staat de
snelheid van uitwisseling, die juist heel
groot is tussen atmosfeer en
oceaan/biosfeer en klein tussen atmosfeer
en gesteentes. Daarom kunnen de
gesteentes buiten beschouwing blijven,
als we atmosferisch CO,-gehalte op een
geologisch gezien korte tijdsschaal van 1
tot 1000 jaar bestuderen. Omgekeerd, op
een tijdsschaal van miljoenen jaren, mag
vanuit balansoogpunt de hoeveelheid CO,
in de atmosfeer worden verwaarloosd,
maar niet vanuit het oogpunt van effect.
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De concentratie ervan is van groot belang
voor het chemisch-fysisch evenwicht met
de oceaan en voor de verwerings-
processen van de aardkorst. Verwering
van carbonaatgesteentes (dolomiet bij-
voorbeeld) onttrekt CO, aan de atmosfeer
door vorming van bicarbonaat.
Verweringsprocessen verlopen sneller bij
hogere temperatuur, meer neerslag en meer
vegetatie, en deze factoren zullen dus op
lange termijn leiden tot een lager
atmosferisch CO,-gehalte. Het tegen-
gestelde proces is kalkafzetting in ondiepe
zeeén, subductie van oceaanbodem onder
continentale platen en daaropvolgende
emissie van CO, door vulkanen. Simulatie
van deze processen geschiedt doorgaans
met tijdstappen van een miljoen jaar
(Berner and Lasaga,1989) en verklaart het
geologische tijdsverloop van het
atmosferische CO,-gehalte als resultante
van andere faktoren. Hoe interessant ook,
voor een studie en prognose van het
atmosferisch CO,-gehalte op de veel
kortere termijn van bijvoorbeeld 100 jaar
hoeven we deze geologische processen niet
mee te nemen. Deze processen, die fluxen
vertegenwoordigen kleiner dan ca 0,1 Pg C
per jaar zijn voor dit doel verwaarloosbaar.

DE KOOLSTOFCYCLUS OP EEN
TI)DSCHAAL VAN 100 jJaAR

Met weglating van de gesteentes zijn de
belangrijke reservoirs weergegeven in
figuur 1. In deze figuur is de oceaan
verreweg het grootste reservoir, en is de
atmosfeer nog steeds het kleinste. Zoet
water komt niet voor in dit schema, in de
eerste plaats is er relatief heel weinig zoet
water aanwezig en in de tweede plaats is
de CO,-concentratie per volume zoet
water wel een factor 100 lager dan in zout

water. Bij het reservoir “biosfeer” moeten
we niet alleen denken aan planten (met
name hout), maar ook aan organische
koolstof in de bodem (humus en resistente
koolstof zoals fijn verdeeld houtskool). In
de oceaan is natuurlijk ook een biosfeer
aanwezig (algen vooral), maar die is zo
vluchtig dat die in de figuur is
weggelaten. Direkte uitwisseling tussen
oceaan en biosfeer (riviertransport) is
geologisch wel belangrijk maar mag hier
worden verwaarloosd, alles verloopt via
de atmosfeer. Opvallend is nog dat de
fluxen atmosfeer-oceaan en atmosfeer-
biosfeer toevalligerwijs van ongeveer
gelijke orde van grootte zijn.

ATMOSFEER-OCEAAN

De pH van zeewateris ca 8,2 , nogal
basisch dus, en daarmee hangt samen dat
de in zeewater opgeloste CO, grotendeels
is overgegaan in bicarbonaat HCO,". Het
grootste deel van het koolstofréservoir
van de oceaan is daarom slechts indirekt
beschikbaar voor uitwisseling met de
atmosfeer. Bij een verhoging van
atmosferisch CO, gaat wat CO, in
oplossing, en gaat gedeeltelijk over in
HCO;" onder afgifte van H+ , volgens de
evenwichtsvergelijking:

HCO,; + H* <=> H,0 + CO,

Bovendien gaat daarna ook nog wat
HCO3' over in CO3= , weer onder afgifte
van H*,

De resulterende pH verschuiving werkt
door in het hele chemische arsenaal van
zeewater, maar de resulterende effectieve
opname van CO, door zeewater is slechts
ongeveer 10% van wat bij proportionele
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Figuur 1. De voornaamste reservoirs van
koolstof in de mondiale koolstofcyclus, en
hun jaarlijkse uitwisselingsstromen
uitgedrukt in Pg koolstof (per jaar). Het
over de laatste 200 jaar geaccumuleerde
effekt van verbranding van fossiele
brandstoffen, van ontbossing en hergroei,
en van het biotische CO,-bemestingseffekt
is door de gearceerde rechthoekjes
aangegeven. De koolstof in de biosfeer
bestaat voor ca 500 Pg C uit biomassa en
ca 1500 Pg C uit bodemkoolstof. De
oppervlaktes van de reservoirs zijn
evenredig met hun koolstofinhoud
getekend. Deze figuur is het resultaat van
een simulatiestudie (Goudriaan, 1990).

oplosbaarheid verwacht zou mogen
worden. Deze verhouding is geen
constante: bij toenemend atmosferisch
CO, en toenemend oplossen van CO, in
zeewater wordt de “weerstand” voor
opname steeds groter, en daalt deze
verhouding. Toch, ondanks deze
weerstand, is de CO,- opname van
zeewater bij dezelfde toename van
atmosferisch CO, ca. 10 maal groter per
volume-eenheid dan bij zoet water. De
omvang van de potentiéle buffering van
CO, door de oceaan kan nu eenvoudig
worden uitgerekend. De oceaan als geheel
bevat 39000 Pg C, en de atmosfeer 700
Pg. Bij een toename van atmosferisch
CO, tot bijvoorbeeld 770 Pg, dus 10%
meer, kan de oceaan 1% van zijn eigen
inhoud, dus 390 Pg, koolstof absorberen.
Het atmosfeer-oceaan systeem samen
neemt dus 460 Pg op als de toename van
de atmosfeer zelf op 70 Pg wordt
gehouden. Van de totale afgifte naar de
atmosfeer zal na volledige herverdeling
dus 15% in de atmosfeer zelf
achterblijven. Deze waarde wordt echter
niet gemeten: in werkelijkheid is de
toename in de atmosfeer wel bijna 60%
(remanente fractie genoemd) van de
uitstoot aan CO, door verbranding van
fossiele brandstoffen! De verklaring voor
het feit dat dit getal zo hoog is, is de
traagheid van het opnameproces in de
oceaan. Op de route van atmosfeer naar
de oceaan zijn twee hoofdbarriéres. Aan
de onderzijde van het wateroppervlak
verloopt transport door diffusie traag, en
in de tweede plaats is de diepe zee
moeilijk bereikbaar. Onder het goed
gemengde oppervlaktewater van enkele
honderden meters dikte bevindt zich het
diepe water dat veel kouder is en dat
daardoor moeilijk tot uitwisseling met het



oppervlaktewater komt. Alleen als het
oppervlaktewater nog kouder en zwaarder
wordt dan het diepe water, zakt het
oppervlaktewater naar beneden, en kan dan
extra opgelost CO, met zich meenemen.
Dit verschijnsel komt het sterkst voor in de
wateren ten oosten van Groenland. Voor
het klimaat van West-Europa is dit van het
grootste belang aangezien het zinkende
[Jszeewater een aanzuigende werking heeft
op warm Atlantisch oppervlaktewater en
70 een warme stroming vanuit de tropen
naar het noorden bewerkstelligt. Zelfs
mondiaal is dit verschijnsel heel belangrijk
(Broecker, 1997).

Echter, er is nog een tweede transportweg
naar de diepe zee, en die is biotisch van
aard. Organische planktonresten, die
gevormd zijn door algengroei in de
oppervlaktelagen, zakken naar de diepte
en nemen koolstof en nutriénten met zich
mee. Onderweg vindt afbraak plaats van
deze restanten, zodat de koolstof weer
vrijkomt in het diepe water in de vorm
van CO,,. Deze biologische “CO,-pomp”
geeft een ophoping van CO, in de diepe
zee, dat daardoor ver boven het chemisch
evenwicht met de CO, spanning van de
atmosfeer uitkomt. Opwellen van
diepzeewater vindt vooral plaats bij de
evenaar, en in metingen aan het
atmosferisch CO,-gehalte is daar
inderdaad een verhoging gevonden. De
eerder genoemde diepzee-circulatie is in
de Atlantische Oceaan veel sterker dan in
de Stille Oceaan, en daarom veroorzaakt
de biologische CO,-pomp in de diepe
wateren van de Atlantische Oceaan een
minder sterke accumulatie van CO, dan in
de Stille Oceaan. Indien om de een of
andere reden de sterke Atlantische
circulatie tot stilstand zou komen, dan zou
niet alleen het klimaat in West-Europa
veel kouder worden door het wegvallen
van de noordwaartse warmwaterstroom,
maar ook zou het atmosferische CO,-
gehalte sterk dalen door toenemende
opslag van CO, in de diepte van de
Atlantische Oceaan (Goudriaan, 1990).
Deze toestand was waarschijnlijk
aanwezig gedurende de ijstijden, en
verklaart ten dele waarom toen het
atmosferische CO,-gehalte veel lager (ca
200 ppm) was dan daarna (ca 280 ppm in
1800). Laag CO, was dus niet alleen
oorzaak van een lage temperatuur (via
broeikaswerking), maar ook een gevolg
van een tot afkoeling leidende
oceaancirculatie. Daar komt nog bij dat
bij lagere watertemperatuur CO, beter
oplosbaar is zodat er nog een positieve
terugkoppeling extra aanwezig is.
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ATMOSFEER-BIOSFEER

De koolstofreservoirs “fossiel” en
“biosfeer” (figuur 1) bevatten koolstof in
gereduceerde energiedragende vorm. De
flux vanuit de atmosfeer naar de biosfeer
is dan ook van heel andere aard dan die
naar de oceaan, in die zin dat de stroming
aktief wordt aangedreven door het
fotosyntheseproces. De totale koolstofflux
die jaarlijks met de fotosynthese gemoeid
is (GPP, afkorting van de Engelse term
Gross Primary Production), is moeilijk te
schatten want circa de helft wordt door de
planten zelf bijna gelijktijdig weer
verademd. De andere helft wordt omgezet
in biomassa en kunnen we in bladeren,
takken, hout en wortels terug vinden.
Deze groei van biomassa wordt Netto
Primaire Produktie (NPP) genoemd. Deze
productie is in de regel veel groter dan
simpelweg het verschil tussen biomassa
aan het eind en aan het begin van het jaar,
want tijdens het groeiseizoen vindt ook
steeds weer verlies plaats aan blad en aan
andere plantendelen. Voor een goede
schatting van de grootte hiervan moet de
aangroei van de nieuwe plantendelen door
het groeiseizoen heen worden gevolgd.
Dat kan wel, maar het is heel veel werk.
Alles bij elkaar opgeteld over de hele
wereld komt men dan uit op 50 + 10 Pg C
per jaar. Chemisch gezien is biomassa een
complex mengsel van lignine, suikers,
zetmeel, eiwitten, vet, en natuurlijk vooral
water. Als we het water even wegdenken,
is het aandeel van het element koolstof in
de droge biomassa ca. 50%, en omdat dit
getal vrij stabiel is, is het goed te
verdedigen om de flux van de primaire
productie in termen van koolstof uit te
drukken. Deze biomassa is de
voedingsbron voor allerlei niet-
fotosynthetiserende levensvormen zoals
schimmels en microben en voor alle
dierlijk leven inclusief de mens: wij eten
zelf ca. 0,6 Pg C per jaar (1/10 van het
fossiele brandstoffengebruik!). Verreweg
het grootste deel van de NPP wordt
geconsumeerd en daarom resteert slechts
een klein deel als toename van biomassa.
Het reservoir aan koolstof in
bovengrondse biomassa is circa 500 Pg.
Dit is tienmaal zo groot als de jaarlijkse
primaire produktie, met andere woorden,
de gemiddelde verblijftijd van koolstof in
biomassa is ca 10 jaar. Dat is dan wel een
gemiddelde van de sterk uiteenlopende
verblijftijden van koolstof in bladeren,
wortels, takken en stamhout. In de meeste
ecosystemen vertoont de hoeveelheid
biomassa op één plaats een
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zaagtandvormig patroon in de tijd:
accumulatie gedurende een aantal jaren en
dan plotseling een sprongsgewijze afname
door brand of kaalkap. Hoe ingrijpend
ook op die ene plek, periodieke
bosbranden of savannebranden horen bij
het natuurlijke patroon en zijn zelfs
noodzakelijk voor het voortbestaan van
sommige boomsoorten. Opgeteld over de
hele wereld bedraagt de jaarlijkse
verbranding van te velde staande
biomassa 3 - 7 Pg C per jaar, een getal
gebaseerd op gegevens over oppervlaktes

. die jaarlijks afbranden, en de daar

aanwezige biomassa (Goudriaan en
Ketner, 1984). In dit getal schuilt een
grote onzekerheid omtrent de volledigheid
van de verbranding en de
verkolingsfractie. Hoe dan ook, wat netto
nog overblijft na aftrek van het
gemiddelde verlies door brand is heel
gering ten opzichte van de totale
circulerende flux van circa 50 Pg C per
jaar.

DE BIOSFEER
ONDER INVLOED VAN CO2

CO, is met zijn atmosferisch gehalte van
0,03% een sporengas. Toch moeten de
landplanten uit dit uiterst verdunde
luchtmengsel alle CO, voor hun groei
zien te verkrijgen. Het is dan ook niet
verwonderlijk dat verrijking van de
atmosfeer met CO, tot een aanzienlijke
stimulering van de groei leidt (Kimball,
1983). Alleen bij een ernstig tekort aan
nutriénten zoals fosfaat of stikstof treedt
geen onmiddellijke groeibevordering op.
Toch is ook dan waarschijnlijk dat op een
termijn langer dan enkele jaren de
productie wordt gestimuleerd doordat een
betere doorworteling optreedt, en
bodemleven en stikstofbinding worden
gestimuleerd (Gifford, 1994). De behoefte
van planten aan water voor verdamping is
bijzonder groot omdat de inwendige
structuur van bladeren nat is. CO, kan
alleen worden opgenomen bij gelijktijdig
verlies aan water door verdamping.
Daardoor is het totale waterverlies van
planten honderden malen groter dan hun
eigen drooggewicht. Bij een hoger CO,-
gehalte komt deze verhouding wat
gunstiger te liggen, en kan ofwel de groei
hoger worden zonder groter waterverlies,
ofwel dezelfde groei worden gerealiseerd
bij een lagere verdamping (Goudriaan and
Unsworth, 1990).

Alles bij elkaar leidt de wereldwijde stimu-
lering van de plantegroei door verhoogd
CO, hoogstwaarschijnlijk tot een extra
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vastlegging van koolstof in de biosfeer in
de orde van 1 -2 Pg C per jaar. In termen
van tijd betekent dit een uitstel van de
stijgende CO, curve met ongeveer 10 jaar.
Naast dit fysiologische CO,-effect staat
dan nog het veel moeilijker in te schatten
effect van de klimaatsverandering zelf op
de plantengroei. Stijging van temperatuur
leidt op korte termijn tot afgifte van CO,
door verhoogde bodemademhaling, maar
op langere termijn kan de balans
omdraaien en kan stimulering van groei
gaan overheersen (Gifford, 1994). De
klimatologische effecten zullen in elk
geval regionaal sterk verschillen.

CO2 ONDER INVLOED
VAN DE BIOSFEER

Het tempo waarin de regenwouden
worden gekapt neemt jaar op jaar toe. Dit
betekent een groot verlies aan natuurlijke
hulpbronnen en aan ecologische
diversiteit. Bovendien komt hierbij ook
een aanzienlijke stroom aan CO, in de
atmosfeer vrij (1-2 Pg C per jaar). De
grootte van deze stroom is 20 - 40 % van
die van de verbranding van fossiele
brandstoffen, en dus zeker van betekenis.
Het probleem is echter nog veel ernstiger
wat betreft het verlies aan ecologische
waarde, dan wat betreft de COz—uitstoot,
juist omdat we op deze aarde maar een
beperkte hoeveelheid tropisch regenwoud
hebben. Bij volledig verdwijnen van de
regenwouden zullen we een onherstelbaar
verlies hebben geleden in termen van
natuurwaarde, maar de uitstoot door
verbranding van kolen en olie zal dan nog
steeds doorgaan en in totaal een veel
grotere hoeveelheid betreffen dan die uit
de bossen is vrijgekomen.

Kwantitatief wordt de “ontbossings”-CO,
door middel van het CO, bemestings-
effect waarschijnlijk elders in de biosfeer
grotendeels weer vastgelegd. Hierop
wijzen ook de berekeningen van Tans,
Fung en Takahashi (1990) die geheel los
van de voorgaande fysiologische
beschouwingen tot dezelfde conclusie
leiden. Zij hebben uitsluitend gewerkt met
de gradiénten in de waargenomen CO,
concentraties in de atmosfeer en
luchtstromingen en vonden dat er op het
noordelijke halfrond een zeer grote
absorptie van CO, moet plaatsvinden.

De grote stroom aan koolstof door de
biosfeer zou eigenlijk door de mens
moeten worden afgetapt. We doen dat nu
natuurlijk al in de landbouw, maar als we
ook voor onze energievoorziening van de
plantengroei gebruik willen gaan maken,
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moeten we ons realiseren dat we het over
geweldig grote stromen hebben. De
oppervlaktedichtheid van het
energiegebruik in ons land is zo groot dat
we op eigen bodem echt niet in onze
energiebehoefte zullen kunnen voorzien,
ook al zal er wel enige energie uit
biomassa gewonnen kunnen worden.

Is het dan misschien zo dat we onze CO,-
productie hier kunnen compenseren door
elders bossen aan te planten? Indien de
oppervlaktes groot genoeg zijn, zal dat
tijdelijk voor een deel wel kunnen, maar
waar het eigenlijk om gaat is de totale
injectie van fossiele CO, in het atmosfeer-
biosfeer systeem te verminderen. Dat kan
worden bereikt door het verbruik van
fossiele brandstoffen zelf omlaag te
brengen, door bezuiniging, en door
overschakelen op CO,-neutrale energie:
zon- en windenergie en biomassa.
Verminderen van CO, emissie zou
trouwens ook moeten inhouden dat we
wat beter op onze eigen veengraslanden
letten als bron van CO,. Door lage
slootpeilen is de beluchting van het veen
dat in het verleden onder drassige
omstandigheden is gevormd zo sterk
geworden dat er jaarlijks een verlies door
oxidatie optreedt van ca. 2 mm , van
dezelfde orde van grootte als jaarlijks per
oppervlakte-eenheid in een bos zou
kunnen bijgroeien in de vorm van hout.
De ondergrondse vastlegging of afbraak
van organische stof is zeker zo belangrijk
voor de koolstofvastlegging als de goed
zichtbare bovengrondse groei van bomen.
Detectie van de omvang van de eventuele
koolstofvastlegging in de biosfeer is niet
rechtstreeks mogelijk. De moeilijkheid
bestaat voor een groot deel uit de enorme
heterogeniteit van vegetaties en bodem.
Er zijn ter wereld nauwelijks homogenere
landbouwoppervlakken denkbaar dan in
ons mathematische polderlandschap. Toch
is het een hele toer om herhalingen van
bemonsteringen van proefveldjes ter
grootte van enkele vierkante meters
dichter bij elkaar te krijgen dan 10% van
de waargenomen biomassa. Bij
natuurlijke vegetaties is dit nog veel
moeilijker. Wanneer we nu bedenken dat
een mondiaal gemiddelde toename van
bodemorganische stof met slechts 3% van
de oorspronkelijke hoeveelheid reeds
overeenkomt met 50 Pg C, ofwel 8 jaar
fossiele emissie, dan begrijpen we dat
direkte waarneming geen uitsluitsel kan
geven. Wel kunnen allerlei andere
indirecte methodieken en waarnemingen,
afkomstig uit de plantenfysiologie, uit de
landbouwwetenschappen, uit de
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isotopenfysica, uit de micrometeorologie,
uit de hydrologie, uit de bodemkunde
gecombineerd worden tot een meest
waarschijnlijk beeld. Zo’n meest
waarschijnlijk beeld is in feite de kennis
die in een simulatiemodel is samengevat.
Het is echter niet zo dat met zo’n model
het laatste woord nu gesproken is. Uit een
nauwkeurige analyse van de
basisgegevens blijkt dat er nog grote
onzekerheden liggen in dit “meest
waarschijnlijke beeld”. Het is te hopen dat
het onderzoek in staat gesteld zal blijven
om ook op wat langere termijn de
benodigde meetreeksen te verzamelen.
Naast het aanvatten van nieuwe
methodieken is geduld en consistentie bij
het tijdrovende waarnemingsonderzoek
van het grootste belang, en essentieel voor
een verdere verbetering op het terrein van
de modellen.
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Meer weer uit satellieten

AD STOFFELEN (KNMI)

De redactie van Meteorologica attendeerde me er op dat mijn promotie in de meteorologie over het
onderwerp “Scatterometry” een goede aanleiding zou kunnen zijn voor het schrijven van een artikel in dit
blad. Een belangrijk deel van mijn werk is echter al aanleiding geweest voor een artikel in Meteorologica
enkele jaren geleden (Stoffelen, 1995). Dit neemt niet weg dat ik sinds de publicatie van dat artikel betrokken
ben geweest bij bijzonder “dynamisch” onderzoek met scatterometerwaarnemingen aan tropische cyclonen,
en op de valreep van mijn promotie kwamen de eerste veelbelovende resultaten beschikbaar van het ECMWE.
Ik wil hier dan ook vooral in gaan op deze resultaten, die laten zien dat de combinatie van scatterometer
windgegevens aan het oceaanoppervlak en het ECMWF 4D-Var gegevensassimilatieschema een redelijke
voorspelling van de sterkte en positie van tropische cyclonen mogelijk maakt op de middellange termijn. Dit
terwijl andere methoden slechts een of twee dagen vooruit voorspellende waarde hebben.

SCATTEROMETRY

In Meteorologica is eerder beschreven
hoe je met behulp van radar-
verstrooiingsmetingen boven zee de wind
boven het oppervlak kunt afleiden. Dit
was het onderwerp van mijn proefschrift.
Het natuurkundige principe bestaat uit de
verstrooiing van elektromagnetische
straling aan het zeeoppervlak. De meest
effectieve verstrooiing vindt plaats
wanneer de golflengte van de straling
overeenkomt met een golflengte in het
spectrum van de zeegolven. Korte golfjes
op het wateroppervlak (zoals je die ziet in
een plas bij wat wind) zijn in evenwicht
met de lokale wind, en hoe harder het
waait, des te groter de amplitude van de
golfjes. Tot de verbazing van sommige
oceanografen blijkt dit principe ook nog
op te gaan bij stormcondities op open zee,
en het succes van de scatterometer is
hierop gebaseerd. Hoewel in grote lijnen
het natuurkundige principe bekend is,
blijken de natuurkundige modellen niet
goed genoeg om de werking van de
scatterometer te beschrijven (verklaren).
Dit betekent, anderzijds, dat de
scatterometer belangrijke nieuwe
informatie bevat die de natuurkundige
modellering kan verbeteren.

Een tweede aspect van het verband tussen
verstrooiing en wind is dat dit niet-lineair
is. Uiteraard, zoals bij elke meting, zijn er
omstandigheden die maken dat de
metingen niet perfect zijn. In de eerste
plaats is dit de meetonnauwkeurigheid;
deze is gelukkig relatief klein. In de
tweede plaats, en belangrijker, zijn de

condities op zee in het te bemeten gebied
(“footprint”) niet altijd hetzelfde bij een
bepaalde gebiedsgemiddelde wind. Deze
variabiliteit, in combinatie met het niet-
lineaire verband, maakt dat behalve
natuurkunde ook statistiek en
waarschijnlijkheidsleer essentiéle
componenten zijn in de verwerking van
scatterometergegevens. Dit besef en de
bagage die ik als natuurkundig ingenieur

heb meegekregen op deze vakgebieden
zijn in mijn ogen de belangrijkste
gegevens voor het wetenschappelijke
succes van de gekozen benadering. Het
wekt nog steeds mijn verbazing hoe veel
natuurkundigen klakkeloos formules op
een probleem werpen, en anderzijds hoe
wiskundigen neurale netwerken of andere
in principe elegante concepten bijna
blindelings toepassen, zonder succes

variable
-
>
time
——  atmosphere
e firstguess
/ — - - forecast step
observations  analysis error  first guess error x  analysis

----- analysis step

Figuur 1. Schematische weergave data assimilatie ((c) DWD). Op verschillende tijd-
stippen per dag (horizontale as) wordt de informatie uit waarnemingen (observations)
vergeleken met de informatie uit een korte-termijn voorspelling (first guess) om te
komen tot een analyse van de atmosferische toestand en de fout (error) hierin. De
vertikale as stelt een van de vele atmosferische variabelen (wind, druk) voor die gebruikt
worden in een weermodel. De getrokken lijn geeft de werkelijke evolutie aan, en de
gestreepte lijn de evolutie zoals deze benaderd wordt in de analyse en de first guess. De
ellipsen geven de foutschattingen aan in de diverse velden.
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uiteraard. Meteorologica is echter
waarschijnlijk niet het juiste forum om dit
aan de kaak te stellen.

Een derde aspect dat duidelijk in mijn
proefschrift aan de orde komt is het grote
nut van meteorologische modellen voor
de validatie, calibratie, en zelfs
interpretatie van satellietwaarnemingen.
Een meteorologische analyse brengt alle
waargenomen gegevens die betrekking
hebben op een actuele atmosferische
toestand samen. Bovendien worden alle
gegevens die in het verleden zijn gedaan
door het weermodel in de tijd vooruit
geprojecteerd. Tijdens de analyse wordt
de toestand van het weermodel
vergeleken met de nieuwe waarnemingen.
Verschillen tussen beiden komen voort uit
imperfecties in de waarnemingen en
imperfecties in het weermodel. Doordat
het weermodel met alle waarnemingen
wordt vergeleken krijgt men een vrij goed
beeld van de kwaliteit van het weermodel,
en dus ook van de tekortkomingen
hiervan. Hierdoor is in te schatten welk
gedeelte van het verschil tussen
waarneming en weermodel voortkomt uit
imperfecties in het weermodel en welk
gedeelte uit imperfecties in de
waarnemingen. Integratie van
waarnemingen in een weermodel leidt dus
niet alleen tot een consistente
atmosferische toestand, maar ook tot een
consistent model van de onzekerheden in
de verschillende soorten waarnemingen
en het weermodel. Het weermodel wordt
zo een belangrijke referentie voor nieuwe
waarnemingen. Uiteraard kun je ook
waarnemingen met waarnemingen
vergelijken; deze moeten dan echter
toevallig op dezelfde tijd en plaats
gemeten worden, hetgeen in de praktijk
vaak onwaarschijnlijk is. Het weermodel
daarentegen heeft voor elke
meteorologische waarneming een
equivalent, hetgeen de validatie en
calibratie van waarnemingen bijzonder
versnelt.

In mijn proefschrift komen de drie
bovenstaande aspecten uitgebreid aan
bod.

SATELLIETEN EN NUMERIEKE
WEERSVOORSPELLING

Satellietgegevens spelen een steeds
grotere rol in de weersvoorspelling. Het
heeft echter vele jaren geduurd en,
belangrijker, veel inspanning gekost
voordat de aanpassingen ten gevolge van
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satellietwaarnemingen in de analyses van
de atmosferische toestand een positieve
bijdrage leverden aan de numerieke
weersvoorspelling [1]. Dit staat in schril
contrast met de verhouding tussen het
aantal satellietwaarnemingen en het aantal
conventionele waarnemingen. Analyses
van de atmosferische circulatie spelen
behalve in de weersvoorspelling een grote
rol in studies van het klimaat, zoals
bijvoorbeeld voor de beschrijving van El
Nifio. Voor de kleinere schalen en in de
tropen is voor de analyse van de
atmosferische dynamica de meting van de
wind belangrijker dan de meting van de
temperatuur. Een goede meting van de
wind is echter moeilijk, zeker vanuit de
ruimte.

Scatterometerwaarnemingen hebben het
belangrijke voordeel dat ze ook gedaan
kunnen worden onder een wolkendek en
bovendien ruimtelijk consistent zijn. In
tegenstelling tot veel andere
satellietwaarnemingen is de kwaliteit van
de scatterometer windwaarnemingen beter
dan die van de conventionele
windwaarnemingen, zoals van boeien en
schepen (wanneer een weermodel als
referentie wordt genomen voor de
ruimtelijke representatie).

Een nadeel van scatterometergegevens is

dat ze alleen het weerbeeld aan het
oppervlak kunnen weergeven; de verticale
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Figuur 2. Analyse van de tropische cycloon
Luis in het Caribische gebied op 1
september 1995 met 4D-Var. De “First
Guess” bevat alle informatie van
voorgaande waarnemingen en het
weermodel. De windvanen zijn afgeleid uit
metingen van de ERS scatterometer, en de
versterking van de cycloon tijdens de
analyse die hiervan het gevolg is is
aangegeven met “Increments”. De som
van “First Guess” en “Increments” geeft de
analyse, die een duidelijk versterkte
cycloon oplevert.

structuur blijft onbekend. Verder blijkt de
bedekking, alhoewel beter dan van
conventionele waarnemingen, nog voor
verbetering vatbaar.

In de analyse worden ruimtelijke filters
gebruikt om waarnemingen op een
dynamisch en ruimtelijk consistente
manier te verwerken. Voor
analysetechnieken zoals statistische
interpolatie (OI) zijn deze ruimtelijke
filters gewoonlijk star en ze variéren
weinig van de ene meteorologische
situatie tot de andere. Het blijkt bij deze
technieken ook moeilijk om
situatieafhankelijke filters te bedenken die
een verbeterde analyse geven. Verder zijn
deze analysetechnieken sequentieel, dat
wil zeggen dat ze over een periode van
bijvoorbeeld zes uur alle waarnemingen
samennemen en een analyse maken voor
de dynamische situatie in het midden van
de periode. In de 4 Dimensionele
Variationele methode (4D-Var) wordt ook
de tendens in het weermodel
meegenomen over het analysevenster (6
uur). Dit heeft tot gevolg dat het
effectieve ruimtelijke filter
situatieathankelijk wordt. Dit betekent in
het algemeen dat bij dynamische situaties
de aanpassingen ten gevolge van de
waarnemingen scherper zijn dan bij meer
uniforme stromingen. Een tweede en niet
te verwaarlozen voordeel is dat
satellietgegevens die continu in de tijd



gemeten worden nu met de toestand in het
weermodel op het tijdstip van de meting
vergeleken kunnen worden.
Onnauwkeurigheden door een
tijdsverschil tussen de waarneming en het
analyseveld behoren met deze techniek tot
het verleden.

Er zijn reeds vele jaren besteed aan de
verwerking en assimilatie van ERS
scatterometer verstrooiingsmetingen. Op
onze breedtegraad hebben de gegevens
een aantoonbare impact op de
weersvoorspelling wanneer er voldoende
windwaarnemingen beschikbaar zijn [7].
De afgeleide winden hebben een relatief
hoge ruimtelijke resolutie, maar het is
lastig om in elke situatie deze informatie
aan het zeeoppervlak op een passende
wijze te projecteren in de hoogte.
Tropische cyclonen hebben een structuur
die weinig variéert met de hoogte, maar
zijn relatief kleinschalig en waren
daardoor tot voor kort moeilijk te
representeren in mondiale weermodellen.

DEe ERS SCATTEROMETER
EN DE VOORSPELLING
VAN TROPISCHE CYCLONEN

In de tropen is de bedekking met waarne-
mingen relatief gering. Een scatterometer
zou hier dus al gauw verbetering kunnen
brengen. Tropische cyclonen hebben een
verwoestende dynamica, maar tegelijker-
tijd is de tijdspanne tussen de ontwikkeling
van een tropische storm en het uitdoven
van de daaruit voortvloeiende tropische
cycloon verscheidene dagen, en dus te vol-
gen met een polaire satelliet die twee maal
per dag het gebied van de cycloon door-
kruist. De verticale structuur van een tro-
pische cycloon is eenvoudig en de meting
van de sterkte en positie aan het aard-
oppervlak in principe voldoende voor een
3D beeld van het fenomeen. In OI analyses
is het erg moeilijk gebleken tropische
cyclonen te assimileren, terwijl die toch
duidelijk in de scatterometer gegevens aan
te wijzen zijn. Het te vlakke geanalyseerde
fenomeen bleek altijd te zwak om in stand
gehouden te worden tijdens de
voorspelling en na enkele uren was het
nagenoeg weer verdwenen. Dit uiteraard
tot mijn frustratie tijdens mijn verblijf bij
het ECMWEF enkele jaren geleden.

Met 4D-Var, waarin ook de dynamica
wordt meegenomen in het gegevens-
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assimilatieproces, blijkt deze representatie
aanzienlijk te verbeteren zoals aangegeven
voor de tropische cycloon Luis (figuur 2).
De aanwezigheid van ruimtelijk
consistente en hoge resolutie
windgegevens maakt het dan mogelijk om
tropische cyclonen te analyseren. De
analyse van de cyclonen blijkt een belang-
rijke voorwaarde te zijn voor de voor-
spelling er van. In figuur 3 is de voorspel-
ling weergegeven die volgt uit de analyse
van Luis zoals in figuur 2. De
verdubbeling in intensiteit tijdens de
analyse blijkt zijn vruchten af te werpen
op de vijfdaagse voorspelling (vergelijk
ERS met 4D-Var). Ook zonder scattero-
meter gegevens scoort 4D-Var al veel
beter dan OI. Voor mij was de aanblik van
deze vijfdaagse voorspelling, het was de
eerste uit het experiment die ik onder ogen
kreeg, een fantastische bekroning op vele
jaren noeste arbeid met de scatterometer.

Lars Isaksen heeft voor de experimenten
met tropische cyclonen van september
1995 systematisch de positie en de inten-
siteit in de voorspellingen onderzocht. 4D-
Var blijkt systematisch beter dan OI, en
ERS scatterometer gegevens blijken sys-
tematisch betere locaties en sterktes te
geven in 4D-Var (zie figuur op de achter-
zijde). Het Amerikaanse National Hurri-
cane Center is belast met de alarmering
van de Amerikaanse burgers. Ze hebben
speciale “hurricane”-modellen die ze met
name voor “landfall” voorspellingen
gebruiken. Wij hebben de voorspellingen
van het NHC vergeleken met die van 4D-
Varin 1995. Voor dag één zijn ECMWE
en NHC ongeveer gelijk, maar voor dag
drie en verder is het NHC ronduit slecht
terwijl het ECMWF wel voorspellende
waarde heeft. Al met al een ongewoon
grote sprong voorwaarts in de voorspelling
van tropische cyclonen door het ECMWF.

—i01s
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Figuur 3. Vijfdaagse voorspelling van de
tropische cycloon Luis in het Caribische
gebied voor 12 UTC op 6 september
1995. De voorspelling aangegeven met Ol
was de operationele voorspelling van het
ECMWEF, de met 4D-Var geannoteerde
voorspelling is gebaseerd op een nieuwe
verbeterde analysetechniek, en in de met
ERS aangegeven voorspelling zijn scattero-
meter gegevens gebruikt in het 4D-Var
experiment [8]. De ERS verwachting
verifieert erg goed met de geanalyseerde
cycloon (na vijf dagen). Satellietgegevens
met hoge ruimtelijke resolutie worden
beter verwerkt met verbeterde
assimilatietechnieken.



Is dit misschien een argument om er bij de

ECMWEF-lidstaten op aan te dringen om de
voorspellingen van het ECMWE sneller en
vaker beschikbaar te maken?

Gedurende de levenscyclus van tropische
cycloon Georges in september 1998 werd
zijn structuur verscheidene malen
bemeten door de ERS-2 scatterometer.
Met de 4D-Var analysemethode leidde dit
tot uitzonderlijk goede tiendaagse
voorspellingen (zie illustratie op de
achterzijde). Slechts twee van de dertien
tiendaagse voorspellingen geven een
duidelijk foutief beeld van de
ontwikkeling van Georges, en de anderen
volgen het naderhand waargenomen
patroon (open cirkels). Het behoeft geen
toelichting dat een verbetering in de
voorspelling van tropische cyclonen grote
sociale en economische gevolgen heeft.

TOEKOMST

Voor de Ocean and Sea Ice (OSI) Satellite
Application Facility (SAF) verzorgt het
KNMI een windproduct. Dit windproduct
betreft de wind boven zee uit de ASCAT
scatterometer. ASCAT is een vervolg op
de succesvolle ERS-1 en ERS-2
scatterometers en maakt deel vit van de
plannen voor het EUMETSAT (Europese
Meteorologische organisatie voor de
exploitatie van Satellieten) Polar System
(EPS). Met behulp van de ERS-2
scatterometer gegevensstroom wordt een
pre-operationele verwerkingsketen
gebouwd. In anticipatie op ASCAT wordt
de verwerkingsprocedure verder verfijnd.
Op 25 februari vond op het UK
Meteorological Office de formele aftrap
plaats van de SAF voor Numerical
Weather Prediction (NWP). De NWP
SAF voorziet in een gecoordineerde
ontwikkeling van de interpretatie van
satellietwaarnemingen voor gebruik in
weeranalyses en -voorspellingen. SAF’s
hebben dus een belangrijke functie in het
traject van meteorologische
satellietwaarnemingen naar gebruikers
van meteorologische producten
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Het concept van SAF’s is door
EUMETSAT in het leven geroepen om de
expertise die in Europa bestaat op het
gebied van de verwerking van
satellietwaarnemingen tot standaard
producten te bundelen in diverse
meteorologische toepassingsgebieden [2].
Gegevens van de meteorologische
geostationaire platforms, zoals Meteosat
Second Generation (MSG), en polaire
satellieten, zoals het EPS, vormen de
belangrijkste input. In afwachting van
EPS en MSG, maar ook daarna, worden
ook gegevens van andere meteorologische
satellieten gebruikt om tot optimale
producten te komen.

Een belangrijke reden voor de deelname
van het KNMI aan de NWP SAF is de
expertise op het gebied van de
interpretatie, controle en assimilatie van
scatterometergegevens [3,4]. Voordat de
realisatie van ASCAT een feit is zal de
NASA nog twee SeaWinds scatterometer
instrumenten lanceren; één naar
verwachting op 17 juni met QuikSCAT en
één aan boord van ADEOS-II in 2000[3,
6]. Voor deze missies wordt een “real
time” gegevensstroom naar Europa
voorzien.

QuikSCAT vraagt ontwikkelwerk. Met
name de veranderde meetconfiguratie en
de Ku-band golflengte (1,7 cm) die
gevoelig is voor atmosferisch water, ijs en
neerslag vergen nader onderzoek. De
windrichtingsinformatie zal meer dan in
het geval van de ERS of ASCAT
scatterometer dubbelzinnig zijn, hetgeen
de assimilatie in complex-dynamische
situaties een grotere uitdaging maakt.

Juist de sterk niet-lineaire aspecten in het
bepalen van de oppervlaktewind uit
scatterometer verstrooiingsmetingen
maken dat de onzekerheden in de fysische
interpretatie op een optimale statistische
wijze in rekening moeten worden
gebracht. Het assimileren van onzekere
gegevens die een sterk niet-lineair
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verband hebben met de meteorologisch-
dynamische weermodelvariabelen staat in
de kinderschoenen en zal verdere
ontwikkeling behoeven in de nabije
toekomst voor een groot scala van
gegevensstromen en gevoeligheidsstudies.
De ervaring met scatterometergegevens
kan hier een belangrijk precedent zijn [4].

Zoals hierboven beschreven is het bepaald
geen sinecure om tot verbeterde
atmosferische analyses te komen. De
kosten van de ontwikkeling van een
satellietinstrument rechtvaardigen
uiteraard wel een grote
ontwikkelinspanning om tot een zinvol
gebruik van de gegevens te komen. Ik heb
hier een voorbeeld gegeven hoe
langdurige ontwikkel- en
onderzoeksinspanningen kunnen leiden
tot een dramatische verbetering in de
weersvoorspelling.
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Over weten en meten

HENK VAN DORP

“Terwijl boven mijn hoofd het huis afbrandde, hield
ik me hieronder schuil in de kelder”. Het kost me
geen enkele moeite me anno nu de situatie van toen
voor de geest te halen: de oude man staand op de
resten van wat eens zijn huis was geweest, ik, klein
jongetje (op bezoek bij grootmoeder-huishoudster
van ‘d’olde boas’, zoals zij hem noemde) hangend
aan zijn lippen, gefascineerd door zijn verhalen. ‘t
Zal de zomer van 1955 zijn geweest. Ik ben 8 jaar.

Using field data for forecast model improvement,
lees ik in de colloquiumlijst op het publicatiebord.
‘Hé, interessant, een verhaal over het bijsturen van
atmosfeermodellen met behulp van actuele waar-
nemingen. Daar moet ik bijzijn’ was mijn onmiddel-
lijke reactie. Even te snel en iets te slordig gelezen.
Dr. Alan Betts’ verhaal ging namelijk helemaal niet
over het ‘grafisch interacteren’ met modelvelden of
over het aanpassen van tijdreeksen, zijn presentatie
was gewijd aan een omvangrijk en groots opgezet
meetprogramma in en boven de wouden van
noordelijk Canada.

Toen na een lijst met relevante publicaties in zeer
wetenschappelijke tijdschriften -waarin je alles nog
eens na kunt lezen en welks titels ik ter plekke
natuurlijk vergat- de ene na de andere sheet met
scatterplots van globale stralingsfluxen, van albedo’s,
van latente warmtestromen en van nog veel meer op
de overheadprojector verscheen, dacht ik ‘Ho van
Dorp, je zit weer eens in een verkeerde film. Dit is
niks voor operationeel meteorologen’. Toch ben ik
blijven zitten (ik kon overigens onmogelijk op een
onopvallende manier het volgepakte zaaltje verlaten)
en daar heb ik waarachtig geen spijt van gekregen.
Wat mijnheer Betts te vertellen had, was zeer de
moeite waard.

Wat kwam o.a. uit zijn onderzoek naar voren? Dat
aan het eind van de winter en in het voorjaar de
Canadese wouden een enorme hoeveelheid zonne-
straling absorberen (en dus warmte aan de lucht in
de grenslaag afstaan). Niks albedo’s van 80% waar
de globale atmosfeermodellen mee rekenden, maar
waarden die vergelijkbaar zijn met grasland in hoog
zomer. In die atmosfeermodellen werd er tot dan toe
van uit gegaan -en zo’n idiote veronderstelling is dat
natuurlijk niet- dat de bossen op hoge breedte in de
winter en het vroege voorjaar bedekt zijn met een
laag sneeuw, maar in bossen ligt de sneeuw op de
grond, niet op de kruinen.

Nadat de uitkomsten van Betts’ metingen in het
ECMWEF-model waren verwerkt, bleek de fout in de
2-meter temperatuur boven Siberi€ significant
kleiner geworden.

Hoe langer ik naar de spreker luisterde, hoe geboei-
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der ik raakte. Dorre cijfers en geestloze tabellen
kwamen in zijn gloedvolle betoog tot leven, opsom-
mingen van op het eerste gezicht nietszeggende
metingen kregen betekenis, bleken iets te zeggen
over de werkelijkheid van alledag, niet alleen over
de werkelijkheid in het verre noorden van Canada,
ook over de bossen in het Nederlandse Garderen.
Garderen...???

Na het bezoek aan mijn opoe in Putten fietste ik met
mijn vader naar huis. Op een open plek in de bossen
bij Garderen rustten we even uit. Op dat moment
naderde een vliegtuigje dat zo laag overkwam dat ik
de piloot naar ons hoorde roepen: “Mooi weer he!”
Zo is het gebeurd en niet anders; aldus staat het in
mijn geheugen gegrift.

Een kleine 45 jaar hebben de bossen in Garderen
gesluimerd in mijn geest, bestond er bij mij geen
twijfel over dat daar en toen een man in een laag
overkomend vliegtuig naar ons schreeuwde: “Mooi
weer he!”

Maar kan dat wel, dat je boven het motorgeronk van
een vliegtuig uit verstaanbare woorden kunt horen
roepen?

De twijfel slaat toe.

Nog meer twijfel. Vorig jaar kwam een boek uit over
het onheil dat Putten in oktober 1944 trof. In menig
tv-programma deden ooggetuigen hun verhaal over
die inktzwarte periode in het laatste oorlogsjaar. Dat
er honderden mannen uit Putten zijn weggevoerd
stond en staat buiten kijf, maar hoe zit het met mijn
herinnering aan het verhaal van de oude man. Zijn er
in Putten woningen opgeblazen en is het huis van
mijn grootmoeder wel echt door de Duitsers in brand
gestoken? Of heeft mijn herinnering gebeurtenissen,
verhalen en fantasiegn samengesmeed tot een kluwen
van werkelijkheid en fictie, van niet op feiten
gebaseerde veronderstellingen die ik tientallen jaren
voor waar heb gehouden, heb ik uit het oog verloren
dat al ons weten voorlopig is, zoals Cornelis
Verhoeven niet nalaat te benadrukken.

Hoe vorm je je een beeld van de werkelijkheid? Wat
weet je uit eigen waarneming en wat neem je aan op
gezag van anderen? Hoe versimpeld zijn de
modellen in je hoofd (en in de meteorologie)
waarmee je de complexe omgeving tracht te
doorgronden?

Zelf op onderzoek gaan en bronnen bestuderen als
de twijfel toeslaat en je veronderstellingen beginnen
te wankelen is een mogelijkheid. Verder je er van
bewust blijven dat een kaart niet het gebied is, dat je
van de wonderschoonste 3-D animatie van een
cumulonimbus niet nat wordt.

En verder veel naar mensen als Alan Betts luisteren
die zijn verhaal besloot met ‘Tk heb niks tegen com-
puters, modellen kunnen ons inzicht in de atmosfeer
geweldig verruimen, maar realiseer je dat grenslaag-
processen heel moeilijk te parametriseren zijn. Denk
niet te snel dat je weet hoe iets zit. Blijf meten!!!”
Alsof ik mijnheer De Kwaadsteniet van het RIVM
hoor.

29




METEOROLOGICA 2 - 99

GROTE MEETCAMPAGNE ROND DE ZONSVERDUISTERING OP 11 AUGUSTUS

Eclips-weerproject-1999 van start
JacoB Kuiper (KNMI)

Deze eeuw waren er in Nederland ruim 40 gedeeltelijke zonsverduisteringen. Veelal werd de zon voor niet
meer dan een kwart tot de helft bedekt. Zes verduisteringen hadden een bedekkingspercentage van 80% of
meer. Tijdens die gelegenheden werden ook meteorologische waarnemingen gedaan. Dit gebeurde op
bescheiden schaal. In de laatste decennia is het aantal personen dat het weer als hobby heeft echter flink
gegroeid. Er zijn in Nederland zo’n 1000 mensen lid van de Vereniging voor Weerkunde en Klimatologie. En in
Belgié telt de Werkgroep Weerkunde van de Vlaamse Vereniging voor Sterrenkunde zo’n 400 leden. Beide
organisaties gaan op 11 augustus deelnemen aan een groot meetproject om de effecten van de
zonsverduistering van die dag in detail vast te leggen.

METINGEN IN VROEGER Tl JDEN zonnestraling gezet. Uit de registratie (2,7 graden C), de kleinste in Den Helder
blijkt een temperatuurdaling tijdens het 1,2°9).

De grootste gedeeltelijke zonsverduiste- eerste deel van de eclips van bijna 14 Ook op 8 april 1921 was er een vrij grote
ring van deze eeuw in Nederland vond graden. In het tweede deel van de verduis-  gedeeltelijke verduistering. Ook toen
plaats op 17 april 1912. In vrijwel heel het  tering, toen de zon weer geleidelijk werd een thermogram gemaakt in de
land kon het natuurverschijnsel onder zeer  tevoorschijn kwam, steeg de temperatuur directe zonnestraling. De temperatuur-
goede weercondities worden bekeken. met ruim 18 graden (figuur.la: mercredi daling bedroeg 8 graden en de stijging 12
Onlangs werd ik geattendeerd op een 17 april 1912) graden (figuur 1b). Van andere
thermogram dat op die bewuste dag het Op de KNMI hoofdstations werd gewoon  waarnemers die in de schaduw hun
temperatuurverloop in Amsterdam in de thermometerhut gemeten en dat be- meetapparatuur hadden opgesteld, werden
toonde. De thermograaf was, in tegen- tekende een aanzienlijke reductie van de temperatuurdalingen van 0,5 graad en
stelling tot waar men normaal een ‘deuk’ in het temperatuurverloop. stijgingen van 2 tot 3 graden vastgelegd.
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Figuur 1a, b. Twee thermogrammen, opgenomen door Mr. Dr. G. van den Bergh te Amsterdam. Figuur 1a is van woensdag 17 april
1912. De eclipsgrootte in Utrecht bedroeg destijds 97%. Rond het middaguur viel de temperatuur sterk terug vanwege de
zonsverduistering. Figuur 1b dateert van vrijdag 8 april 1921 (eclipsgrootte in Utrecht 85%)

Op 11 augustus 1999 is de grootte van de eclips in Utrecht 94%.



bezig met metingen nabij het aardopper-
vlak, maar ook met metingen in de hogere
luchtlagen. Daar trachtte men het effect
van de verminderde zonnestraling tijdens
een gedeeltelijke eclips op 21 augustus
1914 (grootte 79%) vast te stellen. Op
Soesterberg werden enkele malen
loodsballonnen opgelaten om wind-
profielen vast te leggen. Met behulp van
kabelballonnen werden twee maal
metingen verricht van de temperatuur, één
keer tot 2100 en één keer tot 2400 meter
hoogte. Daaruit bleek dat er geen
significante verandering van de tempera-
tuur in de hogere luchtlagen optrad. Wel
werden wijzigingen in het windrichting-
patroon geconstateerd. Destijds was men
al van mening dat die windrichtings-
veranderingen vermoedelijk waren terug
te voeren op het passeren van een
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minihogedrukgebied, dat zich in de baan
van de maanschaduw vormt.

HET WEER ALS HOBBY

De op één na grootste eclips van deze
eeuw, in augustus van dit jaar, biedt
geinteresseerden een unieke kans om de
‘weereffecten’ te meten. Tot 2081 ligt de
Benelux niet nog eens zo dicht onder of
nabij de totaliteitszone. Dit voorjaar is na
overleg met de Vereniging voor
Weerkunde en Klimatologie (voorheen de
werkgroep Weeramateurs van de
Nederlandse Vereniging voor Weer- en
Sterrenkunde) en de werkgroep
Weerkunde van de Vlaamse Vereniging
voor Sterrenkunde het “eclips-
weerproject 1999 gestart.

IEDEREEN MAG MEEDOEN

Ook derden die niet tot een van beide
organisaties behoren, kunnen meedoen.
Doel van het project is het zo nauwkeurig
mogelijk in kaart brengen van de tempera-
tuur-, wind- en stralingsvariaties ten
gevolge van de eclips. Deelnemers kunnen
hun metingen verrichten in de Benelux
maar ook met mobiele meetapparatuur
ergens in de totaliteitszone in Europa.

Via internet zijn op een speciale site de
achtergrond van het project en de meet-
afspraken te vinden. De informatie staat
op www.zon-eclips1999.solcon.nl onder
het item eclips-weerproject 1999.

Literatuur
Aarde en Wereld in Ruimte en Tijd, Uitgeverij Querido
Amsterdam 1935.

Geachte redactie,

Ingezonden brief

In METEOROLOGICA, maart 1999, het interessante artikel
‘Mesoschaalstoring in uitbraak van arctische lucht’ door Rob
Groenland gelezen. Het was een opvallend verschijnsel bij
betrekkelijk hoge luchtdruk en van kleine omvang.

De samensteller beschrijft de ontwikkeling van dit
verschijnsel alleen op maandagmiddag. Maar toch was het
verdere verloop ook wel interessant. In de tv-weerpraatjes
van 18.50 uur (Ned-2) en 19.55 uur (RTL-4) werd wel
gewezen op buien boven zee of langs de kust, maar er werd
geen sneeuw verwacht verder landinwaarts. Wel voor
dinsdagmiddag en -avond, wat uitgekomen is.

Echter op dinsdagochtend 12 maart lag hier in Rotterdam-
Zuidoost 3-5 cm sneeuw en ook in de rest van Zuidwest-

Nederland was alles wit. Dit was een verrassing. Niet alleen
omdat het hier een paar jaar geleden was dat er een
sneeuwlaag(je) te zien was, maar ook omdat pas voor
dinsdagmiddag sneeuw verwacht werd. In het nieuws en in
de weerpraatjes van dinsdagochtend kon men alleen maar
horen en lezen over de verwachte sneeuw(storm) van
dinsdagmiddag en -avond. Dus de onverwacht gevallen
sneeuw werd ‘ondergesneeuwd’ door sneeuw die ongeveer
een half etmaal later verwacht werd.

Achteraf bleek dat het ‘Polar Low’, dat maandagmiddag 11
januari op de zuidelijke Noordzee lag, zich in de loop van de
nacht verplaatst had naar het zuidoosten, wat onverwachts
een witte wereld in Zuidwest-Nederland tot gevolg had.

Ries Adelerhof

31




METEOROLOGICA 2 - 99

i Edited by A.A.M. Holislag and P.G. Duynkerke
(ISBN 90-69984-235-1)

Uitgegeven door de Koninklijke Nederlandse
Akademie voor Wetenschappen, postbus 19121,
1000 GC Amsterdam.

In augustus 1997 werd onder auspicién van de
Koninklijke Nederlandse Akademie voor Weten-
schappen een colloquium (of workshop) van één
week gehouden over de grenslaag van de atmosfeer
(de onderste 1 a 2 km). Het initiatief en de weten-
schappelijke kant van de organisatie was in handen
van Bert Holtslag (KNMI en IMAU) en Peter
Duynkerke (IMAU). Sprekers uit het binnen en
buitenland werden uitgenodigd om een voordracht te
houden over verschillende aspecten van de grenslaag.
Aan bod kwamen o.a. turbulentie, de interactie van de
atmosfeer met het aardoppervlak, de rol van straling,
wolkenvorming, de chemie, het numeriek modelleren
van de grenslaag en de rol van de grenslaag bij
numerieke weersvoorspelling en in klimaatmodellen.
De voordrachten zijn nu gebundeld en uitgegeven in
de vorm van een boek.

Het is een mooi opgemaakt boek geworden, dat zich
zou kunnen spiegelen aan twee oudere boeken over
hetzelfde onderwerp, namelijk het boek getiteld:
“Workshop on Micrometeorology” uit 1973
geredigeerd door Duane Haugen) en het boek
getiteld “Atmospheric Turbulence and Air Polution
Modelling” uit 1982 (geredigeerd door Frans
Nieuwstadt en Han van Dop). Ook deze twee boeken
bestaan uit een verzameling voordrachten die
gehouden zijn op een workshop van 5 dagen.

De grenslaagmeteorologie (of micrometeorologie,
zoals het vroeger ook werd genoemd) heeft zich in
de afgelopen tientallen jaren, net als de hele meteo-
rologie, dankzij de vooruitgang in de meet- en
computertechnologie, sterk ontwikkeld. Een verge-
lijking van de twee zojuist genoemde boeken met
het nieuwste boek levert een beeld op van de rich-
ting waarin deze ontwikkeling zich heeft voltrokken.
Het eerste wat opvalt is dat de interesse in 1973
voornamelijk uitging naar de oppervlaktelaag van de
atmosfeer (de onderste 10- tot 100 meter). Dit is het
gedeelte van de grenslaag dat kan worden waargeno-
men met instrumenten die gemonteerd zijn op een
mast. Tekenend is dan ook dat het boek uit 1973 een
hoofdstuk bevat met de titel “Tower Meteorology”.
In 1982 was de belangstelling verschoven van de
oppervlaktelaag naar de hele grenslaag. Maar aan
bewolking in de grenslaag, een belangrijk thema
voor operationeel meteorologen (denk maar aan
stratocumulus en mist) wordt in 1982 nog geen

32

“Clear and Cloudy Boundary Layers”

aandacht besteed. Dit onderwerp komt wel aan bod
in het meest recente boek uit 1998.

In de jaren 70 en 80 was er een grote interesse voor de
verspreiding van luchtverontreiniging. Vandaar ook
de titel van het boek uit 1982. Daarna is deze belang-
stelling uitgebreid naar de hele chemische huis-
houding van de grenslaag en de interactie met straling
en wolken. Het nicuwste boek is dan ook veel breder,
wat de onderwerpen betreft, dan het boek uit 1982. Er
is zelfs een interessant hoofdstuk gewijd aan de
grenslaag boven een ijsoppervlak, zoals het oppervlak
van een gletsjer of een ijskap. Ook convectie in de
grenslaag krijgt meer aandacht in het nieuwste boek.
Er worden daarentegen niet veel woorden vuil
gemaakt aan de afleiding van de basisvergelijkingen
(behoud van massa, behoud van energie en behoud
van impuls) en de benaderingen die op deze
vergelijkingen van toepassing zijn als het om de
grenslaag van de atmosfeer gaat. Een belangrijk
voorbeeld van zo’n benadering is de “Boussinesq
benadering”. Hieraan zou in het eerste inleidende
hoofdstuk meer aandacht moeten worden besteed. De
schrijver van dit hoofdstuk (Roland Stull), die bekend
staat om zijn eigenzinnige visie op turbulentie in de
grenslaag van de atmosfeer, heeft echter niet gekozen
voor een rigoreuze behandeling van de basistheorie,
maar eerder voor een kritisch overzicht van algemeen
gebruikte fysische concepten. Dit levert wel een zeer
lezenswaardig hoofdstuk op. Ook het laatste
hoofdstuk,van de hand van John Wyngaard over de
geschiedenis, sociologie en philosofie van grenslaag-
modelering is lezenswaardig en een mooie afsluiting

™

Clear and Cloudy
Boundary Layers

A.A.M. Holislag P.G. Duynkerke
editors




van het boek. John Wyngaard is overigens de enige
auteur die aan alle drie de boeken een bijdrage heeft
geleverd. Heel toepasselijk, ging zijn bijdrage in het
eerste boek over turbulentie in de oppervlaktelaag en
die in het tweede boek over modellering van de
grenslaag. In het nieuwe boek pleit hij voor het doen
van metingen, iets dat in de “snelle wereld” van de
computer en tijdelijke aanstellingen van weten-
schappers, gek genoeg op de achtergrond lijkt te zijn
geraakt, met als absurd gevolg dat de resultaten van
zogenaamde “large eddy computer simulations” door

“Zonsverduistering - de eclips van
11 augustus 1999”

Twee collega’s, de weermannen Jacob Kuiper en
Harry Otten, hebben in samenwerking met de
ANWRB een boek geschreven over de
zonsverduistering van 11 augustus 1999. Toen ik het
boek half maart, direct na het verschijnen, onder
ogen kreeg was ik meteen verkocht: “dat wil ik
hebben”. Kennelijk vergaat het meer mensen zo:
Terwijl ik het boek voor deze bespreking aan het
lezen was, in het openbaar vervoer, waren er diverse
mensen (drie, om precies te zijn) die er meteen
belangstelling voor toonden: “Mag ik dat boek eens
zien?”, “Waar kun je dat kopen?”, “Ziet er leuk uit,
zeg.” Zowel het concept - een ‘koffietafel boek’ met
wetenswaardigheden over de zonsverduistering - als
de vormgeving - een handzaam formaat, stevige
kwaliteit en met veel plaatjes en kleur - spreken veel
mensen al op het eerste gezicht aan.

De inhoud mag er ook wezen. Behalve dat er goed is
nagedacht over wat je in zo’n boek zou kunnen
opnemen is het duidelijk dat beide auteurs vol
enthousiasme zijn over hun onderwerp en er met
verstand van zaken en persoonlijke ervaring over
kunnen praten. Nadat is uitgelegd wat een
zonsverduistering eigenlijk is (met interessante
historische en sterrenkundige details) en wat er dan
gebeurt en te zien valt, volgen er diverse
hoofdstukken die alle informatie geven die je nodig
zou kunnen hebben als je de verduistering wilt
meemaken: Waar moet ik wezen? Wat voor weer
heb ik daar te verwachten? Enzovoort, compleet met
kaarten en een lijst met campings die in of bij de
totaliteitszone liggen. En voor wie daar nog niet
genoeg aan heeft zijn er vele verwijzingen naar
andere informatiebronnen, zoals internetsites,
adressen van weer- en sterrenkundige verenigingen
en van planetaria.

Bij aanschaf van het boek krijgt de lezer zelfs een
speciaal brilletje cadeau waarmee hij zijn ogen kan
beschermen als hij naar de Zon wilt kijken - een
veiligheidsaspect dat in het boek (terecht) goed
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sommigen tegenwoordig worden beschouwd als
gedeeltelijke vervanging van echte experimenten.

Het lovenswaardige initiatief van Bert Holtslag en
Peter Duynkerke heeft een mooi boek opgeleverd
dat een goed overzicht geeft van de stand van zaken
in het vak grenslaag meteorologie. Duidelijk is dat er
nog een heleboel valt te doen op dit gebied. Over 15
jaar volgt de volgende workshop.

Aarnout van Delden (IMAU)

wordt besproken en benadrukt.

Het enthousiasme en de ervaring van de schrijvers
met betrekking tot zonsverduisteringen worden
uitstekend geillustreerd door de hoofdstukken over
het vastleggen van de verduistering (met eigen foto
materiaal en met kindertekeningen uit Curagao -
waar het plan voor dit boek ontstond tijdens de
verduistering van 26 februari 1998) en met het
hoofdstuk over de commercie rond zo’n
verduistering.

Al met al is dit een uiterst informatief, plezierig en
toegankelijk boek dat ik iedereen die ook maar
enigszins geinteresseerd is in het verschijnsel kan
aanraden om te kopen. Om de prijs (fl 25.-) hoeft U
het niet te laten!

Arie Kattenberg (KNMI)

< De'eclipsoptimaal ervaren

< M-lf medewerking van prof.dr. C. de Jager

CTot'z081/nlet meerin West-Europa te zien

33



METEOROLOGICA 2 - 99

Nieuws van onze leden

LeEo KrRooN

Een bijzondere dag was het wel, die 29ste April. Het
gebeurt niet elke dag dat een van onze leden een
koninklijke onderscheiding krijgt. Op die dag werd
Cor Schuurmans benoemd tot Ridder in de Orde
van de Nederlandse Leecuw. Namens niet minder dan
drie ministeries (V&W, OCW en VROM), en in het
bijzijn van de minister en de staatsecretaris werd Cor
die dag geridderd vanwege zijn staat van dienst in
het klimaatonderzoek. Je kan met recht zeggen dat
Cor aan de wieg heeft gestaan van het moderne
klimaatonderzoek. Al in 1978 werd hij voorzitter
van een commissie die zich met oorzaken en
effecten van het broeikaseffect ging bezighouden.

Dit was lang voordat menigeen van dit fenomeen had
gehoord. Cors staat van dienst is te lang op hier op te
noemen, maar zelf vindt hij dat het een erkenning is
van het feit dat het klimaatonderzoek in Nederland in
opmars is. Cor heeft aan die ontwikkeling in niet
geringe mate bijgedragen door, onder andere, zijn
functies in de CO,-commissie en de klimaat-
commissie. Verder werd zijn inzet genoemd voor het
IMAU en voor de werkgemeenschap MFO. Al met al
een verdiende onderscheiding voor de man die het
klimaatonderzoek in Nederland groot gemaakt heeft.

Om in de onderzoeksfeer te blijven: op 7 April
promoveerde Joost Nieveen aan de Landbouw-
universiteit tot doctor in de Landbouwwetenschappen.
Joost heeft voor zijn promotiewerk metingen verricht
in het Fochteloérveen in Friesland. Samen met
onderzoekers van de Universiteit Groningen en de
Vrije Universiteit onderzocht Joost de fluxen van,
onder andere, CO, boven een heterogeen terrein.
Ondanks de problemen die bij elk experiment horen
en enkele trips naar Nieuw-Zeeland produceerde Joost
tijdig zijn dissertatie.
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Ook aan de Landbouwuniversiteit
is per 1 mei Bert Holtslag in
dienst getreden als hoogleraar
Meteorologie en Luchtkwaliteit.
Bert is dan niet meer in dienst
van het KNMI, waar hij bij de
dienst Klimatologie en Seismolo-
gie werkte, en ook niet meer bij
het IMAU waar hij deeltijd-
hoogleraar was. Bert is aan de
LUW de opvolger van zowel Jon
Wieringa (meteorologie, zie Meteorologica maart
1998) als van Jos Lelieveld (luchtkwaliteit) en zal op
beide vakgebieden leiding aan onderzoek en
onderwijs gaan geven.

Bert Holtslag

Eveneens in Wageningen, is bij Meteo Consult oud-
NVBM-lid Phil van Haren vertrokken en heeft zich,
volgens ingewijden, op de computerbranche gestort.
Zijn functie als hoofd van de operationele dienst
wordt nu bekleed door Ron Wiersma wiens
vrijgekomen plaats als plaatsvervangend hoofd nu
door Peter Kerkmans is ingenomen.

Bij de KLu is op 1 juni Johan de
Jongh uit Woensdrecht en uit de
meteorologie vertrokken. Johan
gaat naar de Luchtmachtstaf in

Den Haag alwaar hij via [ jaar
Hogere Stafvorming kan door-
stromen naar een hogere manage-
mentfunctie. Deze kans kon hij

Johan de Jong

gewoon niet laten lopen: zo vaak
wordt die niet geboden. Het spijt
hem wel dat hij zijn collega’s in
Woensdrecht in tijden van extreme drukte
(Amendola) nu verlaat. Zo komt er voor hem een eind
aan 17 jaar meteo, maar nieuwe uitdagingen lokken.

Op het KNMI zijn de grootste veranderingen nu wel
achter de rug (Meteorologica maart *99). Toch be-
sloot onlangs Peter Bange na zeven jaar dienst het
KNMI de rug toe te keren. Peter was nog niet zo
lang geleden overgestapt naar de afdeling Meteoro-
logische Opleidingen (zie Meteorologica maart
1998). Hij had het om verschil-
lende redenen niet meer naar z’'n
zin bij het KNMI en vindt het
eigenlijk erg jammer dat hij de
meteorologie nu verlaat. Peter
volgt nu in Wageningen een
opleiding op het gebied van GIS.
Hij hoopt zijn nieuw verworven
kennis wellicht alsnog te kunnen
combineren met de meteoro-
logie: oude liefde slijt niet.

Peter Bange
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georganiseerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsor-
schap kunt u contact opnemen met
Jaap Goedhart (zie boven).




TC intensity: 4D Var SCAT versus 4D Var noSCAT
Atlantic hurricane cases hit within 24 hours by ERS scat data
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ECMWEF forecasts of Georges each day 16-28 Sep
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