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een aantal kenmerken die plaatselijk tot extreme situaties
hebben geleid. Er was een sterke en lage inversie en vrijwel
geen wind. De verspreiding van luchtverontreinigende stof-
fen, vrijkomend bij het afsteken van vuurwerk, was hierdoor
zeer gering. Een ander bijzonder fenomeen tijdens de jaar-
wisseling was het optreden van uitzonderlijk dichte mist met
een lokaal zicht van slechts enkele meters. Mogelijk was er
een verband tussen deze dichte mist en de luchtverontreini-
ging. Cees van der Goot, Marco Nolet en Erik Noordijk gaan
nader in op de meteorologische situatie, de samenstelling
van vuurwerk en de te verwachten gevolgen van het afsteken
van vuurwerk onder deze omstandigheden.
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Deze Antarctische zomer zijn drie Utrechtse meteorologen
van het Instituut voor Marien en Amosferisch Onderzoek
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doel. Richard Bintanja doet verslag van de expeditie en geeft
een eerste impressie van de meetresultaten..
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en het geven van goede parameteriseringen van de grenslaag
en illustreert met milieu-meetprogramma’s die door de
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Hoge gebouwen vangen veel wind. Bezoekers van het univer-
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Eindhoven en Delft, kan wind het verblijf buiten onaange-
naam of zelfs gevaarlijk maken. Marcel Bottema maakt dui-
delijk waarom en wanneer hoge gebouwen zo veel wind ople-
veren.
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De jaarwisseling van 1992/1993:

Ongewone weersomstandigheden in combinatie
met vaurwerk leiden tot extreme situaties

Door Cees van der Goot*, Marco
Nolet* en Erik Noordijk# (*KNMI;
#RIVM)

Het weer tijdens de jaarwisseling van
1992/1993 vertoonde een aantal ken-
merken die plaatselijk tot extreme situ-
aties zouden leiden. Er was een sterke
en lage inversie en er was vrijwel geen
wind. De verspreiding van luchtveront-
reinigende stoffen, vrijkomend bij het
afsteken van vuurwerk, was hierdoor
zeer gering. Een ander bijzonder feno-
meen fijdens de jaarwisseling was het
optreden van uitzonderlijk dichte mist.
Lokaal was het zicht slechts enkele
meters. Mogelijk was er een verband
tussen deze dichte mist en de luchrver-
ontreiniging. In dit artikel, gebaseerd
op het resultaat van een onderzoek van
het RIVM en het KNMI, wordf nader
ingegaan op de meteorologische situ-
atie, de samenstelling van vuurwerk en
de te verwachten gevolgen van het
afsteken van vuurwerk onder deze
omstandigheden.

De grootschalige meteorologische
situatie

Gedurende de laatste dagen van decem-
ber werd het weerbeeld in grote delen
van het vasteland van West-Europa in
hoofdzaak bepaald door krachtige en
omvangrijke hogedrukgebieden. De
weerkaart van oudejaarsdag 13 uur
toont twee hogedrukcentra; één in de
omgeving van de Azoren, het andere
boven het Ladogameer in noordwest
Rusland (figuur 1). Beide drukcentra
zijn verbonden door een as van hoge
luchtdruk die over ons land liep en vrij-
wel niet van plaats veranderde. Een
zwak koufront was aanwezig boven de
Noordzee. Dit verplaatste zich vrijwel
niet en vertoonde ook geen noe-
menswaardige activiteit. De weerkaart
van een dag later was nauwelijks
anders.

Als gevolg van de langdurige aanwezig-
heid van het hogedrukgebied had zich
in de onderste lagen van de atmosfeer
een sterke subsidentie-inversie
gevormd, een karaklteristiek kenmerk
van een aanhoudende hogedruksituatie.
Doordat de as van hoge luchtdruk over
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ons land liep, waren de drukverschillen
nihil en was er nauwelijks wind. De
geostrofische wind, gemiddeld over
oudejaarsdag, was in de randstad 1,5
meter per seconde uit noordelijke rich-
ting. Op nieuwjaarsdag was deze
gemiddeld 3 meter per seconde uit oost-
zuidoostelijke richting,

Aanvoer van verontreinigde lucht

In de dagen rond de jaarwisseling was
er sprake van verhoogde concentraties
van luchtverontreinigende stoffen. De
lucht die over de grenzen werd aange-
voerd was verontreinigd. De berekende
trajectorién geven aan dat tijdens de
Jjaarwisseling de lucht op leefniveau
afkomstig was uit het oosten, waaron-
der het grensgebied van Polen, Tsjechié
en de voormalige DDR (figuur 2). Uit
deze streken wordt in de regel geen zui-
vere lucht aangevoerd.

Geringe verspreiding van lucht-
verontreiniging

De verspreiding van luchtverontreini-
gende stoffen wordt in deze situatie
voornamelijk bepaald door de wind-
snelheid en de hoogte van de menglaag.
Door het heldere vriesweer werd op
oudejaarsavond een sterke tempera-
tuursinversie op enkele tientallen
meters boven het aardoppervlak
gevormd (tabel 1, figuur 3). In de uren
rond de jaarwisseling was de windsnel-
heid zeer gering, minder dan 1 meter
per seconde, met enige voorkeur voor
oostelijke richtingen (figuur 4). De
windsnelheid boven de inversie was
eveneens gering; 1 tot 2 meter per
seconde. De concentraties van luchtver-
ontreinigende stoffen, afkomstig van
het afsteken van vuurwerk, konden
hierdoor oplopen tot uitzonderlijk hoge
waarden.

Extreem dichte mist

Het optreden van zeer hoge concen-
traties van luchtverontreinigende stof-
fen was niet het enige bijzondere van
deze jaarwisseling. Meteorologisch
gezien was de jaarwisseling zeker zo
vitzonderlijk. Op grote schaal trad zeer
dichte mist op met voor het verkeer
fatale gevolgen; 9 doden, 400 gewon-

den en meer dan 2000 voertuigen met
schade.

In de middag van 31 december draaide
de wind tijdelijk naar westelijke richtin-
gen en kon vochtiger lucht vanaf de
Noordzee binnenstromen. Als gevolg
hiervan ontstond in de avond mist.
Rond 20.00 uur kwamen de eerste mel-
dingen binnen uit Zuid-Holland en
Utrecht. Nog voor middernacht kwam
in het hele land verspreid mist voor.
Plaatselijk was het zicht al teruggelopen
tot minder dan 10 meter. Na midder-
nacht verslechterde de situatie. De mist
werd nog dikker en er kwamen meldin-
gen binnen van zicht onder de vijf
meter; “sommige bestuurders kunnen
de neus van hun eigen auto niet meer
zien”, aldus een melding van de
Algemene Verkeersdienst,

Interessant is nu de vraag in hoeverre de
uitzonderlijk hoge concentraties van
luchtverontreinigende stoffen de
mistvorming hebben beinvloed.
Duidelijk is dat er zonder het afsteken
van vuurwerk ook mist was opgetreden,
want voor middernacht was al op grote
schaal mist aanwezig. Wel is het denk-
baar dat de mist zo extreem dicht kon
worden door de aanwezigheid van de
luchtverontreiniging.

Zichtvermindering door vuurwerk
Het afsteken van vuurwerk kan op ver-
schillende manieren voor gezichts-
beperking zorgen. Zo kan van water-
damp oververzadigde lucht alleen con-
denseren wanneer er voldoende con-
densatiekernen in de lucht aanwezig
zijn. Door het afsteken van vuurwerk
wordt het aantal condensatiekernen aan-
zienlijk vergroot. Het is niet aanneme-
lijk dat dit effect een grote rol kan heb-
ben gespeeld omdat er vrijwel altijd
voldoende condensatiekernen aanwezig
zijn.Bij het afsteken van vuurwerk
komen grote hoeveelheden fijn stof vrij.
Dit fijne stof beperkt het zicht. In de VS
beschikt men over een ruimer assorti-
ment spectaculaire vergezichten dan in
ons land. Daar is de zichtbeperking
door stofdeeltjes, afkomstig van mense-
lijk handelen, een onderwerp met een
politieke lading vergelijkbaar met die
van zure regen.
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Figuur 1. De weerkaart van oudejaarsdag 13 uur ( 12 uur utc). Aangegeven zijn de isobaren en temperaturen van dit tijdstip.
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Figuur 2. De herkomst van de lucht die op oudjaar en nieuwjaar in het midden van Nederland aanwezig was. Terugwaartse
trajectorién over 96 uur (puntjes: luchipakket op 1 000 hPa (nabij het aardoppervlak); sterretjes: luchtpakket op 850 hPa

(hogere luchtlaag).

Verder is het mogelijk dat de van
vuurwerk afkomstige deeltjes extra
afkoeling in de onderste luchtlagen heb-
ben veroorzaakt doordat zij infrarode
straling uitzenden. Onder normale
omstandigheden, wanneer de lucht vrij
schoon is, gebeurt dit alleen aan het
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aardoppervlak.

Om meer over de zichtvermindering
door vuurwerk te kunnen zeggen moe-
ten de concentraties van de luchtveront-
reinigende stoffen bekend zijn.

Deze worden in de volgende onderdelen
geschat.

Grondstoffen van vuurwerk

Er worden jaarlijks enkele duizenden
tonnen vuurwerk (legaal) geimporteerd,
waarbij de totale omzet een duidelijke
stijging vertoont. In 1991 bedroeg de
totale geregistreerde omzet van vuur-
werk 3800 ton. Ongeveer 900 ton hier-
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Figuur 3. Temperatuurprofiel van Cabauw van 00 utc, 1 jan 1993.

van is buskruit [Terwel, 1991]. Naar
schatting wordt hiernaast ongeveer
1000 ton illegaal vuurwerk geimpor-
teerd.

De emissie van luchtverontreinigende
stoffen door vuurwerk wordt bijna vol-
ledig bepaald door de reactieproducten
van buskruit met de toevoegingen die
voor licht- of kleureffecten zorgen.
Buskruit bestaat voor bijna 75% uit
KNO3, waaraan ongeveer 15% houts-
kool en 10% zwavel is toegevoegd
[Menke, 1978] [Conkling, 1981] [Stout,
1990]. Verder bevat het geregistreerde
(sier)vuurwerk ook metalen, chloorver-
bindingen en andere organische stoffen,
voornamelijk ten behoeve van lichtef-
fecten. Er zijn verschillende schattingen
gemaakt van de hoeveelheden van deze
stoffen in vuurwerk. Een schatting op
basis van “expert judgement” resulteer-
de in een bijdrage van enkele tientallen
tonnen metaalzouten, waarbij barium-
en strontiumzouten domineren [Mul
1993]. De voorlopige resultaten van een
literatuuronderzoek naar de toegepaste
recepturen leverde een veel grotere hoe-
veelheid van ongeveer 500 ton metaal-
zouten op.

Volgens deze schatting zullen dit vooral
zouten van barium, aluminium en mag-
nesium zijn.

Chemische reacties

De luchtverontreiniging volgend op het
afsteken van vuurwerk wordt niet alleen
bepaald door de grondstoffen die zijn
gebruikt, maar ook door de wijze waar-
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op de chemische reacties tijdens de ver-
branding/explosie zijn verlopen.

Het in buskruit aanwezige zwavel en
koolstof wordt geoxideerd door zuur-
stof, afkomstig van kaliumnitraat. In
eerste benadering zou men verwachten
dat hierbij SO, en CO, vrijkomen, en
dat kalinumnitraat reageert tot stoffen als
NOy, Nj en kaliumcarbonaat
[Groothuizen, 1985] [Onderde-

linden, 1990].

Bij nader inzien blijken vrij veel chemi-
sche reacties tijdens de explosieve ver-
branding van buskruit een rol te spelen.
Er is niet voldoende nitraat aanwezig
om een volledige verbranding van kool-
stof en zwavel te bewerkstelligen; zuur-
stof uit de omringende lucht speelt bij
deze explosieve reacties geen rol van
betekenis.

De reacties zijn in grote lijnen samen te
vatten als [Menke, 1978] [Van Zuylen,

1990]:

2KNO3 +S ->K,SO4 +2 NO

2 KNO3 +3C > K2C03 + N2 + C02
+CO

Uiteindelijk komt er bij de explosieve
reactie van buskruit per kg ongeveer
600 gram vaste stof en ruim 3000 liter
gassen vrij [Conkling, 1981] [Stout en
Ten Boer 1990]. Dit (fijne) stof bestaat,
indien zuiver buskruit wordt ontstoken,
voornamelijk uit K2CO3, KZSO4,
K25203, Kzs, KSCN en (NH4)2CO3.
De vrijkomende gassen zijn dan samen-
gesteld uit Ny, COy, CO, CH4, HyS en
Hj. Door het tekort aan zuurstof wordt
slechts weinig NO, en SOy gevormd.

Emissieschatting

Het lijkt aannemelijk dat er in totaal
ongeveer 900 ton buskruit werd ontsto-
ken, waaruit ongeveer 500 ton fijn stof
kon ontstaan. Veel onzekerder is de
schatting van de metaalzouten die vrij-
komen. De emissie van metalen wordt
via het literatuuronderzoek naar de
recepturen hoog ingeschat; 500 ton
metaalzouten worden dan geémitteerd,
voornamelijk als fijn stof. De globale
inschatting van Mul levert daarentegen
een emissie op van 20 ton metalen,
voornamelijk barium en strontium.
Gezien de chemische reacties die
waarschijnlijk optreden, zijn de
emissies van SO2 en H2S beperkt tot
enkele tonnen. De hoeveelheden NO,
NO2 en CO die vrijkomen, lijken
gering te zijn ten opzichte van hetgeen
continu door onder andere het verkeer
en de industrie in de atmosfeer wordt
geloosd.

Er lijken geen grote hoeveelheden voor
de gezondheid schadelijke stoffen te
worden geémitteerd die hier nog niet
zijn vermeld.

Tabel 1. Temperatuurmetingen van Cabauw voor drie verschillende tijdstippen

(oudejaarsdag).

hoogte (m)  temperatuur (°C) temperatuur (°C) temperatuur (°C)

om 1800 utc om 2100 utc om 2400 utc

200 2,1 2,7 2,2

140 1,9 2,9 2,7

80 1,7 2,0 1,9

40 0,3 0,2 -1,8

20 -0,7 -5,8 -6,6

10 -1,5 -7,2 -6,9

2 -5,2 -1,2 -6,8

0,6 -6,1 -7,1 -6,8
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Figuur 4. De windsnelheid (m/s) en
windrichting in het eerste uur van 1993

Geschatte concentraties in
woonwijken

Op basis van de verwachte emissies en
het weer kan een schatting worden
gemaakt van de uurgemiddelde concen-
traties direct na de jaarwisseling. De
verspreiding van de luchtverontreini-
ging door vuurwerk wordt, zoals eerder
gesteld, voornamelijk bepaald door de
windsnelheid en de hoogte van de
inversie. De emissies door vaurwerk
worden hier verondersteld in het eerste
uur van 1993 plaats te vinden in de
onderste laag van de atmosfeer boven
woonwijken. In steden zal de meng-
laaghoogte groter zijn dan op het platte-
land door de invioed van bebouwing en
de warmteontwikkeling in steden. Hier
wordt uitgegaan van een menglaag-
hoogte boven woonwijken van 50
meter. Gezien de geringe windsnelheid
wordt aanvoer van minder verontreinig-
de lucht gedurende het eerste uur ver-
waarloosd. In dorpen en aan de rand
van steden kan dus, door aanvoer van
lucht van buitenaf, de concentratie dui-
delijk lager zijn dan hier berekend. In
nauwe straten en op plaatsen waar veel
vuurwerk wordt afgestoken, kunnen de
concentraties veel hoger zijn dan hier
berekend.

De schatting van de uurgemiddelde
concentratie van fijn stof loopt van
5000 tot 10000 pg/m3, athankelijk van
de toegepaste emissieschatting van
metalen. De concentraties van barium
en strontium variéren, afhankelijk van
de geschatte emissies, van ongeveer
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200 tot 1500 pg/m3. De concentraties
van CO, SO», HjS, NO en NO; zullen
gemiddeld over woonwijken enkele
tientallen pg/m3 zijn. In het volgende
atrikel zullen metingen gepresenteerd
worden die deze schattingen verder
onderbouwen.

De stofconcentratie ligt jaargemiddeld
op ongeveer 40 pg/m>. Tijdens perio-
den met verhoogde luchtverontreiniging
worden concentraties tussen 100 en 200
ug/m3 waargenomen. De hier geschatte
concentraties van fijn stof zijn dus
extreem hoog. In een volgend artikel zal
ingegaan worden op de resultaten van
metingen aan de luchtverontreiniging
rond de jaarwisseling.

Zichtvermindering door fijn stof

De grote hoeveelheden fijn stof zullen,
doordat de deeltjes het licht verstrooien,
tot zichtvermindering hebben geleid. De
zichtreductie door andere oorzaken
wordt hier gemakshalve buiten
beschouwing gelaten. Aan de hand van
empirische relaties tussen stofvormige
luchtverontreiniging en zicht is een
schatting te geven van deze zichtver-
mindering [Diederen, 1985]:

V=39/Db

waarin V=zicht [km] en b=verstro-
ingscoéfficiént van de deeltjes [km'l].
Voor b is het volgende verband met de
concentratie fijn stof bepaald:

b =-0,04 + 5,9*%10-3*FS

waarin FS=concentratie van fijn stof
[ug/m3].

Bij deze berekening worden relaties
gebruikt die zijn gebaseerd op voor
Nederland normale deeltjesconcentra-
ties, een normale deeltjesgrootteverde-
ling en een gemiddelde luchtvochtig-
heid, zodat de resultaten voor deze
extreme situatic met voorzichtigheid
moet worden geinterpreteerd.

Het zicht is als functie van de deeltjes-
concentratie berekend met de hier
gegeven relaties. Voor de geschatte
gemiddelde concentratie in steden van
5000 ug/m3, volgt voor gemiddelde
atmosferische condities een zicht van
honderd meter. Het aanwezige vocht in
de lucht zal echter condenseren op deze
deeltjes, waardoor het zicht verder
terugloopt. Als de lucht vrij vochtig was
geweest zonder dat er mistvorming op-
trad, dan zou het zicht in steden waar-

schijnlijk niet meer zijn geweest dan
enkele tientallen meters. Omdat er een
sterke plaatselijke spreiding in door
feestvreugde veroorzaakte verontreini-
ging wordt verwacht, kan lokaal het
zicht een aantal malen minder zijn
geweest.

Deze schatting is in goede overeenstem-
ming met hetgeen na de jaarwisseling is
waargenomen. Voor 12 uur ‘s nachts
trad er reeds mist op. Vlak na twaalf uur
was het zicht plaatselijk tot minder dan
vijf meter gereduceerd.

Conclusies

Door de lage windsnelheid en de gerin-
ge hoogte van de menglaag tijdens de
jaarwisseling konden zeer hoge concen-
traties van luchtverontreinigende stof-
fen voorkomen. Qok was het zicht tij-
dens deze nacht bijzonder gering.

Het ontstaan van de mist is het gevolg
van het binnenstromen van voch-

tiger lucht in de middag van oudejaars-
dag.

Al voor middernacht was er op veel
plaatsen zeer dichte mist aanwezig.

Op dat moment was er nog weinig
vuurwerk afgestoken.

Na middernacht werd het zicht echter
extreem slecht. Er bevonden zicht toen,
als gevolg van het afsteken van vuur-
werk, hoge concentraties fijn stof in de
lucht.

Indien de lucht niet oververzadigd was
geweest aan vocht, zouden deze deeltjes
naar schatting een zichtvermindering in
en nabij woonwijken tot enkele tiental-
len meters hebben veroorzaakt, met
plaatselijk nog veel sterkere zicht-
reducties.

De extreme zichtreductie tijdens de
jaarwisseling lijkt hiermee het gevolg te
zijn geweest van de combinatie van het
aanwezige vocht in de afkoelende lucht
met de hoge concentraties van fijn stof
door het afsteken van vuurwerk.
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De beroepscode van de NVBM

Door A.W. Donker (KNMI)

Sedert de oprichting van de NVBM
heeft de beroepscodecommissie het rus-
tig gehad. Dat is te beschouwen als een
goed teken. Hopelijk is er geen “stilte
voor de storm”. Toch heeft de commis-
sie niet stil gezeten en zich inhoudelijk
georiénteerd en beraden over onze
beroepscode.

In de statuten en het huishoudelijk
reglement van de NVBM, zoals nota-
riéel vastgelegd op 3 juni 1991, is één
en ander omschreven. De commissie
heeft zich geconcentreerd op de formu-
lering van de beroepscode in Artikel 3
van het huishoudelijk reglement en
heeft inmiddels een voorstel tot wijzi-
ging bij het bestuur ingediend.

De nieuwe code is toegespitst op 4
kernpunten die ons vak karakteriseren
t.w. de (wijze van) beroepsuitoefening,
de relatie tussen beroepsgenoten, de
relatie tot de maatschappij of de cliént
en de behandeling van geschillen.

Het voorstel luidt:

NVBM Huishoudelijk Regelement
(concept maart 1993)

ART. 3 Beroepscode

De beroepsuitoefening

lid 1. Het Iid dient zijn beroep uit te
oefenen op een wijze die in overeen-
stemming is met het aanzien van de
beroepsgroep. Het lid zal er daarom
naar streven op de hoogte te blijven van
relevante wetenschappelijke en techni-
sche ontwikkeling in de meteorologie
en zal waar mogelijk zijn professionele
bekwaamheden vergroten.

lid 2. Het lid past in zijn beroepsprak-
tijk wetenschappelijke werkmethoden
toe en zal zich van onverantwoorde uit-

spraken onthouden. Het lid zal waar
mogelijk een onjuist gebruik van zijn
uitspraken en adviezen verhinderen.

De relatie tussen beroepsgenoten

lid 3. Het is de plicht van het lid het
aanzien van zijn beroepsgroep door col-
legiale solidariteit te beschermen en te
bevorderen. Het lid zal binnen zijn
mogelijkheid bijdragen tot een vermeer-
dering van vakkennis en vaardigheid
van zijn beroepsgenoten.

lid 4. Indien de mening van een lid
wordt gevraagd over een medelid of
over een door hem verleende dienst
dient hij deze naar voren te brengen met
inachtneming van strikte objectiviteit en
integriteit. Meningsverschillen tussen
collegae onderling mogen er nimmer
toe leiden dat het aanzien van de
beroepsgroep wordt geschaad en zullen
in beginsel in der minne worden
geschikt,

De relatie tot de maatschappij/
cliénten

lid 5. Het lid moet deskundig zijn op
het onderdeel van de meteorologie
waarin hij werkzaam is. Hij zal de
begrijpelijkheid en beoordeelbaarheid
van zijn werk voor de cliénten bevorde-
ren en zal zich onthouden van werk-
zaamheden waarvoor hij niet geacht kan
worden voldoende deskundig te zijn. In
voorkomend geval zal hij zich voorzien
van bijstand van of verwijzen naar een
ter zake deskundige.

lid 6, Het lid zal voorkomen dat de
cliént door diens onkunde wordt bena-
deeld en zal geen opdrachten aanvaar-
den welke in strijd zijn met het algeme-
ne en individuele belang.

Geschillen
lid 7. Geschillen tussen leden en met

derden welke de beroepscode betreffen
kunnen schriftelijk en met redenen
omkleed bij het bestuur worden inge-
diend. Het bestuur beslist of het geschil
in behandeling wordt genomen.

Indien tot behandeling wordt besloten
wordt een arbitragecommissie geinstal-
leerd.

lid 8. De arbitragecommissie bestaat uit
€én lid welke de beroepscodecommissie
uit haar midden verkiest en tenminste
twee andere leden die door het bestuur
worden benoemd.

De arbitragecommissie doet uitspraak
binnen vier maanden na de dag waarop
zij is geinstalleerd. Het advies dat Zij
uitbrengt aan het bestuur is bindend.

Vooruitlopend op een verdere behande-
ling door het bestuur en eventueel goed-
keuring door de algemene ledenverga-
dering bent u hierbij geinformeerd.

In de beroepscodecommissie hebben de
volgende leden zitting: W.D. van den
Berg (Meteo Consult), J.J.W. Heijnen
(Kon. Luchtmacht) en A.W. Donker
(KNMI) (voorzitter).

Een vertegenwoordiging van alle gele-
dingen is hiermee gerealiseerd en het
zou, gezien de taak en de verantwoorde-
lijkheid van de commissie, een goede
zaak zijn als de samenstelling, ook in de
tockomst, representatief blijft. ¢
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- uitgebreide rapportage mogelijkheden.
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IMAU expeditie naar Dronning Maud Land, Antarctica

Onderzoek naar een blauw ijs gebied

Door Richard Bintanja (IMAU)

Deze Antarctische zomer zijn drie
Utrechtse meteorologen van het
Instituut voor Marien en Amosferisch
Onderzoek naar Antarctica geweest om
onderzoek te doen aan een zogenaamd
‘blauw ijs gebied’. Deze speciale gebie-
den zijn meteorologisch en waarschijn-
lijk ook glaciologisch zeer interessant.
De Zweedse basis Svea, gelegen in de
Heimefrontfjella in Dronning Maud
Land, was het reisdoel. Hier volgt een
verslag van de expeditie en een eersie
impressie van de meetresultaten.

Blauw ijs

Antarctica staat bekend als het witte
continent en terecht, want meer dan 98%
van het oppervlak is permanent met
sneeuw bedekt. De ijskap, die vrijwel
het gehele continent bedekt, bereikt een
hoogte van 4 km en de maximale ijs-
dikte bedraagt bijna 5 km. Berucht zijn
de zeer lage temperaturen en hoge
windsnelheden. De oppervlakte massa-
balans (accumulatie minus ablatie) is
vrijwel overal positief. Globaal gespro-
ken komt er bovenop de ijskap massa
(sneeuw) bij en verdwijnt aan de rand
massa door het afkalven van ijsbergen.
De laatste jaren is echter duidelijk
geworden dat niet overal op Antarctica
de massabalans positief is. Er bestaan
kleine gebieden met een negaticve
massabalans, vaak in de buurt van
gebergtes of nunataks (rotspunten die
boven het ijsoppervlak uitsteken).Dit
zijn gebieden waar het ijs aan de
oppervlakte komt. Omdat dit blauwe ijs
z0 contrasteert met de witte sneeuw,
worden deze gebieden blauw ijs gebie-
den genoemd. Het onderzoek naar deze
interessante maar ook relatief onbeken-
de gebieden staat nog in de kinder-
schoenen.

Onstaanswijze

Het meest opvallende kenmerk van
blauw ijs gebieden is de negatieve
massabalans. Er verdwijnt door ver-
damping meer massa van het oppervlak
dan er als sneeuw bijvalt. Blauw ijs
gebieden komen vrij algemeen voor,
ook in streken met een voor
Antarctische begrippen hoge neerslag-
hoeveelheid. Blijkbaar is de hoeveel-
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heid neerslag niet van doorslaggevend
belang voor het onstaan van een blauw
ijs gebied. Een belangrijkere factor is de
divergentie van stuifsneeuw. Deze
hangt op een ingewikkelde manier af
van de windsnelheid en oppervlakte
ruwheid (van grootschalige topografie
tot zeer kleine oneffenheden op het
oppervlak). We kunnen daarom over
het effect van stuifsneeuw alleen kwali-
tatieve uitspraken doen. Blauw ijs
gebieden liggen zeer vaak aan de lijzij-
de van gebergtes (zie figuur 1). Het
gebergte treedt blijkbaar op als een
soort dam waardoor weinig stuifsneeuw
het gebied bereikt. Is er eenmaal een
blauw ijs gebied aanwezig, dan is het
oppervlak gladder waardoor stuif-
sneeuw nog moeilijker zal blijven lig-
gen. Het lagere albedo van ijs ten
opzichte van sneeuw zorgt voor grote
verschillen in de energiebalans-termen
van het oppervlak met als gevolg o.a.
een grotere verdamping. De variatie in
de grootte van blauw ijs gebieden 0.i.v.
klimaatveranderingen is derhalve een
interessant maar moeilijk te doorgron-
den proces. Een tipje van de sluier zal
mogelijk met de resultaten ven deze
expeditie worden opgelicht. De meteo-
rologische metingen die gedaan zijn
zijn er op gericht om de energiebalans
en lokale circulatie, belangrijk voor de
verdamping, beter te begrijpen.

De negatieve massabalans van een
blauw ijs gebied zorgt voor een
opwaattse ijsstroom (figuur 2). De ver-
wachting is dat er oud ijs te vinden is en
dat er op een kleine horizontale schaal
{enkele kilometers) een grote ouder-
doms-gradiént is. Tijdens de expeditie
zijn er daarom ijsboringen verricht met
als doel 14C/12C en d180 analyses
voor ouderdomsbepaling (belangrijk
voor klimaatreeksen). Het ijs zal verder
in Utrecht geanalyseerd worden. Mocht
dit ijs echt oud blijken te zijn, dan zijn
blauw ijs gebieden een eenvoudige en
relatief goedkope manier om aan inte-
ressant (oud) ijs te komen. Ik zal me in
dit verhaal echter richten op het meteo-
rologische onderzoek.

Historie

De geschiedenis van Dronning Maud
Land (DML) begint in 1820, als de
Russische ontdekkingsreiziger
Bellingshausen als eerste het vasteland
van Antarctica ziet op 69° ZB, 1° WL.
Drie jaar later dringt de Engelsman
Weddell door tot 74° 15’ ZB in de later
naar hem genoemde Weddellzee maar
heeft de pech net geen land te zien. In
1843 probeert Ross, na eerst de Ross-
zee ontdekt te hebben, de Weddellzee
binnen te varen maar het zeeijs belem-
mert hem de doorgang. Hij bereikt 71°
30’ ZB, 14° 51’ WL en ziet ook het
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Figuur 1. Blauw ijs gebieden in het westelijke deel van Dronning Maud Land

meteorologica/juni 1993/nummer 2



ACCUMULATIE
*
*
*
*
* *

figuur 2

vasteland niet. Dan duurt het tot 1903
voordat Bruce als leider van een
Schotse expeditie een gedeelte van de
oostelijke kust van de Weddellzee ont-
dekt en het Coats Land noemt.
Vervolgens ontdekken de Duitser
Filchner (1911/12) en de Engelsman
Shackleton (1915) delen van diezelfde
kust. De Noren o.l.v. Christensen en
Riiser-Larsen zijn de eersten die in
1930/31 aan land gaan in DML. Onder
Ritscher maken de Duitsers in 1938/39
luchtfoto’s van een groot deel van dit
gebied. In datzelfde jaar claimt
Noorwegen officieel DML onder
invloed van de Duitse oorlogsdreiging.
Gedurende de internationale expeditie
van Noorwegen/Engeland/ Zweden
(1949-1952) naar DML vindt het eerste
echte onderzoek in deze regio plaats.
Onder andere wordt voor het eerst de
Heimefrontfjella vanuit de lucht gezien.
Tevens wordt de basis Maudheim opge-
richt. Gedurende een verkenningsvlucht
tijdens de Britse transantarctische expe-
ditie 0.1.v. Fuchs (1957) wordt het zui-
delijke deel van de Heimefrontfjella
(toen nog Tottangebergte) gezien.
Vanaf 1965 komen de wetenschappelij-
ke expedities echt van de grond: Noren,
Britten en vanaf 1987 Zweden, Finnen
en Nederlanders onderzoeken met enige
regelmaat het westelijke deel van DML.

De reis

Op 6 december vertrokken Marcel
Portanger, Michiel van den Broeke en
ikzelf per vliegtuig naar Kaapstad.
Vandaar gingen we met de ‘Polarbjgrn’
via Bouvet eiland naar het Antarctische
vasteland. We waren onderdeel van de
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VERDAMPING

Zweedse expeditie SWEDARP naar
DML. De drie Scandinavische landen
organiseren ieder jaar een gezamenlijke
expeditie naar dit deel van Antarctica.
Na elf dagen varen zetten we voet aan
wal, of liever, zeeijs. Het verdere ver-
voer ging per helikopter en sneeuw-
scooter. Ons doel was de Zweedse
onderzoeksbasis Svea (74° 35° ZB,
11° 13° WL, 1250 m), mooi gelegen
aan de voet van de Heimefrontfjella,
een bergketen van ongeveer 2500 m
hoog. Nabij Svea ligt in een vallei

East
Antartica

South Atlantic Ocean

genaamd Scharffenbergbotnen een
blauw ijs gebied van ongeveer 3 X 6
km2 groot, het onderzoeksterrein van
deze expeditie (zie figuur 3). We ver-
bleven daar met 4 Zweden die hun
eigen onderzoeksprojecten hadden. Het
vervoer in en rond Svea ging met
sneeuwscooters. Na een verblijf van 2
maanden op het continent kwamen we
met een aanzienlijke hoeveelheid
gegevens en een ervaring rijker op 9
maart terug in Nederland. De expeditie
is vrijwel in alle opzichten succesvol
verlopen.

De metingen

Het blauw ijs gebied nabij Svea ligt in
een U-vormige, NW-ZO gerichte vallei.
Voor de meteorclogische metingen had-
den we de beschikking over 7 meetmas-
ten. De apparatuur is ongeveer dezelfde
als eerder gebruikt op gletsjers in de
Alpen, Groenland en Antarctica. Een
mast is 6 meter hoog en heeft horizonta-
le ra’s waar de verschillende sensoren
op gemonteerd zijn (zie foto). Er wordt
elke 2 minuten op verschillende hoogtes
temperatuur, vochtigheid, windsnelheid,
windrichting en kortgolvige- en totale
stralingsfluxen gemeten. Elke mast
wordt vergezeld door een logger voor
de tijdelijke opslag van de gegevens. De
data worden ongeveer elk uur radiogra-
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Figuur 3. Ligging van het onderzoek-
Sterrein

90*

Indian Ocean

G
174
%I IARFFENBERGBOTNEN
Rock

e 2.5km

11



fisch verstuurd naar de computer in
Svea, waar de definitieve opslag
plaatsvindt. Voor verdere technische
details verwijs ik naar het Svea Field
Report (Bintanja et al., 1993). De 7
masten stonden zo opgesteld dat de

verschillen in energiebalans en circula-
tie tussen sneeuw en blauw ijs
enerzijds en tussen de vallei en het
vlakke, relatief ongestoorde plateau
Ritscherflya anderzijds duidelijk zou-
den worden (zie figuur 4).
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Figuur 4. Opstelling masten
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Verder zijn nabij Svea ballonoplatingen
gedaan tot ongeveer 1000 meter boven
het oppervlak. Verscheidene keren per
dag hebben we zo vertikale profielen
van temperatuur, vochtigheid, wind-
snelheid en -richting en druk in de
grenslaag gemeten.

De totale hoeveelheid gegevens besloeg
80 Megabytes, welke begrijpelijkerwij-
ze nog niet allemaal geanalyseerd zijn.
Ik zal hier dus enkele voorlopige resul-
taten laten zien.

Weer

De metingen vonden plaats in de perio-
de van eind december 1992 tot 10
februari 1993, dus ongeveer 6 weken
lang. Over het algemeen waren er twee
weertypes te onderscheiden: (1) mooi,
zonnig (soms winderig) weer waarin
zich in de vallei een lokale circulatie
kon ontwikkelen, buiten de vallei heer-
ste het grootschalige katabatische wind
regime en (2) bewolkt, stormachtig
weer met soms sneeuwval, veroorzaakt
door depressie-activiteit aan de kust,
Weertype (2) is ongeveer 40% van de
tijd voorgekomen, wat aangeeft hoe
groot de invloed van depressies op het
kustklimaat van de Heimefrontfjella fei-
telijk is. De hoeveelheid sneeuwval was
daarentegen vrij klein. Jaarlijks valt op
het plateau Ritscherflya ongeveer 40 cm
sneeuw (Jonsson, 1992). Meer landin-
waarts wordt de depressie-invioed snel
minder. In figuur 5 zijn de daggemid-
delde temperatuur op 2m, relatieve
vochtigheid op 2m, windsnelheid op 6m
en bedekkingsgraad te zien zoals geme-
ten bij mast 3 in het midden van de val-
lei. We zien de perioden van slecht
weer (hoge vochtigheid, windsnelheid
en bedekkingsgraad) tussen 4-12 janu-
ari, 24-28 januari en 7-9 februari. De
bewolking bestond voornamelijk uit
(nimbo) stratus en stratocumulus.
Tijdens mooi weer perioden was dit
meestal cirro- (stratus) en altocumulus.
We hebben zelfs cumulus gezien op
sommige dagen, duidend op grenslaag-
convectie. De gemiddelde bedekkings-
graad bedroeg 3/8. De periode-gemid-
delde waarden van alle masten met hun
uurgemiddelde minima en maxima zijn
weergegeven in tabel 1. Wat betreft
temperatuur zien we een duidelijke
afname van 3 °C gaande van mast 2
naar mast 5. Dit temperatuursverschil is
vooral ‘s nachts aanwezig, wat te ver-
klaren valt uit de dagelijkse gang in de
energiebalans. Het verschil in albedo
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Figuur 5. Het opgetreden weer bij mast 3

tussen een ijs- en een sneeuwoppervlak
is duidelijk. Het ijs absorbeert dus meer
kortgolvige straling. De windsnelheid

neemt af gaande van mast 5 richting
vallei. De vallei is duidelijk redelijk
beschut tegen de overwegend oostelijke

wind.

Energiebalans

Zoals gezegd, de energiebalanstermen

van het oppervlak variéren sterk over
het traject van mast 5 tot mast 2. De
aard van het oppervlak (sneeuw/ijs) en
de circulatie, beide van grote invloed op
de energie balans, veranderen. We zul-
len ons hier echter concentreren op het
verschil tussen sneeuw en ijs (mast 2 en
3). De vergelijking voor de energieba-
lans van het oppervlak luidt (neerwaarts
positief):

S+L+H+LE=G

met S de netto kortgolvige straling, L
de netto langgolvige straling, H de tur-
bulente voelbare warmteflux, LE de tur-
bulente latente warmteflux (verdam-
ping) en G de warmteflux in de
sneeuw/ijs laag. S is bij ijs- en sneeuw-
oppervlakken, ondanks het hoge albedo,
vaak de grootste positieve term. L is
meestal de grootste negatieve term. De
inkomende langgolvige straling is
gemeten terwijl de opgaande, ge€mit;
teerde straling van het oppervlak (L
berekend is uit schattingen van de
oppervlak’te temperatuur (Ts) met de
relatie L' = SGT(' , waarin € de emisi-
viteit van het oppervlak is en o de con-
stante van Stefan-Boltzmann. De turbu-
lente fluxen H en LE zijn berekend uit
temperatuur-, vocht- en windprofielen
met behulp van de Monin-Obhukov
gelijkvormigheidstheorie. G is meestal
de kleinste term in de energiebalans en
kan berekend worden uit bodemtempe-
ratuurmetingen. Hier wordt G echter
bepaald als residu van de andere ter-
men. Zonder in te gaan op allerlei moei-
lijkheden en onnauwkeurigheden bij het
bepalen van de individuele fluxen kan
gesteld worden dat fouten in de
momentane waarden van orde 10 Wm2
kunnen optreden. In figuur 6 is de dage-
lijkse gang in windsnelheid (6m), tem-
peratuur (2m), specifieke vochtigheid
(2m) en de energiebalans termen S, L,
H, LE en G van mast 2 en 3 weergege-
ven, gemiddeld over alle meetdagen.
Duidelijk is het grote verschil in netto
kortgolvige straling tussen sneeuw en
ijs. Overdag resulteert dit in een onsta-
biel gestratificeerde oppervlakie laag,
voornamelijk boven ijs. De voelbare
warmteflux is dus omhoog gericht en
groter boven ijs. Het temperatuurver-
schil tussen de lucht boven ijs en
sneeuw is daarom overdag het grootst.
De latente warmteflux is altijd omhoog
gericht dus er is altijd verdamping. De

T

mast  type oppervlak temperatuur (2m)(°C) relatieve vochtigheid (2m) (%)  windsnelheid (6m) (m/s) albedo
min. gem. max. min, gem. max. gem. max. gem.

1 sneeuw 237 -179 -84 44 10.7 0.84

2 ijs -17.1 -83 -19 243 515 814 49 15.9 0.56

3 sneeuw -17.8 -9.8 -33 269 516 88.0 4.2 11.5 0.81

4 sneeuw -20.1 -10.8 -2.0 5.2 13.7

5 sneeuw 216 -114 20 5.8 14.3 0.80

6 ijs -19.9 -10.1 -3.0 39 15.1

7 ijs -18.0 -9.8 -37 346 572 843 4.9 14.9 0.52

Tabel 1. Gemiddelde van 10 december tot 10 februari

meteorologica/juni 1993/nummer 2
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specifieke vochtigheid neemt toe als de
LE flink toeneemt rond 09 uur. ‘s
Nachts is de stratificatie stabiel en zijn
de turbulente fluxen kleiner. De voelba-
re warmteflux is dan positief d.w.z. de
lagere atmosfeer koelt af. Dit verschijn-
sel van grote afkoeling in de onderste
lagen van de atmosfeer op het hellende
oppervlak is de oorzaak van katabati-
sche winden. In de volgende sectie zul-
len we hier verder op ingaan. De netto
langgolvige straling is viteraard overdag
het meest negatief door de flink toege-
nomen oppervlaktetemperatuur.

sneeuw  1ijs

S 64 128
L =51 -93
H 5 -5
LE -18 -28
G -0 2
Tabel 2

Net als S, H en LE vertoont de bodem-
warmtestroom G boven ijs de grootste
dagelijkse gang. De temperatuur van
het ijs zal dus een grotere dagelijkse
gang vertonen t.0.v. sneeuw. In tabel 2
zijn de periode-gemiddelde waarden
gegeven. Samengevat kunnen we het
volgende concluderen: de kortgolvige
straling is de grootste positieve term in
de energiebalans. Deze energie wordt
omgezet in vitgaande langgolvige stra-
ling, turbulente fluxen en opwarming
van de onderliggende sneeuw/ijslagen
(G). Doordat boven ijs S het dubbele is
als boven sneeuw, zijn de fluxen die
extra energie moeten afvoeren ook gro-
ter (L, H, LE en G zijn respectievelijk -
42, -10, -10 en ongeveer 2 Wm2 gro-
ter). De energiebalanstermen boven
sneeuw zijn goed in overeenstemming
met eerdere metingen van Wendler et
al. (1988) op het Antarctische plateau.
De latente warmteflux is dus inderdaad
groter boven ijs dan boven sneeuw. De
verdamping is ook op een andere
manier simpel te meten, namelijk door
rechtstreeks de hoeveelheid ijs te meten
die per tijdseenheid verdwijnt van het
oppervlak. In de buurt van mast 2 was
een Zweedse staak aanwezig die tijdens
een eerdere expeditie in het ijs was
geboord. De hieraan gemeten verdam-
ping bedroeg 0.94 mm water equivalent
per dag, overeenkomend met een
gemiddelde latente warmteflux van
ongeveer -31 Wm2. Dit suggereert dat
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Figuur 7. Gemiddeld vertikaal profiel van de specifieke vochtigheid

de berekening van de turbulente latente
warmteflux (-28 Wm'z) vrij nauwkeu-
rig is. Om te kijken hoe dit vocht in de
grenslaag wordt opgenomen, zijn in
figuur 7 de gemiddelde vertikale profie-
len van de specifieke vochtigheid gege-
ven voor de periode 14-19 januari,
waarin de gemiddelde latente flux -24
Wm2 was. Wij zien dat in de loop van
de dag, als de verdamping groter wordt,
het vocht goed gemengd wordt tot een
hoogte van ongeveer 1000 m boven het
oppervlak (het potenti€le temperatuur-
profiel laat dan een vrijwel neutrale
onderste 1000 m zien). Na 24 uur daalt
de vochtigheidsgraad in de grenslaag
weer naar z’n nachtelijke waarde. Het
vocht wordt gedeeltelijk ingemengd in
hogere luchtlagen en stroomafwaarts
afgevoerd richting kust. Vergelijken we
de verdamping met andere jaren
(Jonsson, 1992) dan blijkt dat er dit jaar
een relatief kleine verdamping heeft
plaatsgevonden, voornamelijk
veroorzaakt door de lagere temperatuur.

Circulatie

Het is duidelijk dat de lokale circulatie
in zo’n bergachtig gebied zeer gecom-
pliceerd is. Allerlei verschillende force-
rings-mechanismen spelen een rol op
verschillende ruimte- en tijdschalen. Ik
zal echter eerst de grootschalige Ant-
arctische circulatie behandelen. Het be-
langrijkste mechanisme achter de groot-
schalige katabatische afstroming in de
grenslaag is afkoeling nabij het opper-
vlak. Als de temperatuur van een lucht-
pakketje lager wordt dan de temperatuur
van een luchtpakketje op dezelfde hoogte
hellingafwaarts, ontstaat er een drukgra-
diént in die richting. In het algemeen
geldt dat de helling van het oppervlak
en de inversiesterkte bepalend zijn voor
deze ‘katabatische’ kracht op het lucht-
pakketje. De Coriolis kracht zal het
Tuchtpakketje naar links doen afbuigen.
Ook wrijving speelt uiteraard een rol.
De resulterende wind is in ons geval 00s-
telijk omdat de hoogtelijnen ongeveer
ZW-NO lopen (figuur 3 rechtsboven).
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Figuur 8. Gemiddelde dagelijkse gang van mast 5

Nabij de kust is er echter nog een force-
rings-mechanisme van belang.
Temperatuursverschillen tussen oceaan
en continent veroorzaken een drukgra-
diént en een daaraan gekoppelde NO-
ZW gerichte geostrofische wind.

De plaats waar we zo weinig mogelijk
invlced van het gebergte op de circula-
tie verwachten is bij mast 5. In figuur 8
is de gemiddelde dagelijkse gang in
windsnelheid, windrichting, tempera-
tuur op 2 hoogtes en voelbare warmtef-
lux bij mast 5 weergegeven. Er gebeurt
het volgende: ‘s nachts wordt de stra-
lingsbalans negatief en afkoeling van
het oppervlak en de onderste atmosfeer-
lagen begint (H is positief). De stabicle
stratificatie zorgt voor een toenemende
‘katabatische’ kracht, zoals eerder uit-
gelegd. Ook wordt de menging met de
luchtlagen erboven (waar het geostrofi-
sche wind regime heerst) sterk vermin-
derd. Het gevolg is een sterke oosten-
wind (95 °). Overdag is de stralingsba-
lans positief en er ontstaat een onstabie-
le oppervlaktelaag. Het gevolg is een
opwaartse voelbare warmteflux en ver-
warming van de atmosfeer. De ‘kataba-
tische” kracht verdwijnt dan. Door de

16

grotere menging kan de grootschalige
geostrofische wind makkelijker door-
dringen tot het oppervlak. De wind is
dan zwakker en meer gericht naar de
geostrofische wind (60 °). Dit patroon is
zeer typerend voor de grootschalige
oppervlaktestroming in de Antarctische
zomer (Kodama et al.,1989). In de val-
lei is de circulatie echter zeer verschil-
lend van die bij mast 5, wat blijkt als de
dagelijkse gang in de windsnelheid tus-
sen mast 2, 3 en mast 5 wordt vergele-
ken (figuur 6 en 8). In tegenstelling tot
bij mast 5 vertoont de windsnelheid in
de vallei een maximum overdag en de
windrichting is regelmatig uit andere
dan oostelijke richtingen (niet uitgezet).
Het is mogelijk dat door relatief grote
opwarming van rotsen en blauw ijs er
een lokale circulatie ontstaat, vergelijk-
baar met de circulatie bij een warme
stad in de winter. In ons geval wordt de
zaak behoorlijk gecompliceerd door de
topografie. Kortom, het is nog niet
geheel duidelijk hoe de circulatie-patro-
nen in de vallei ontstaan. Omdat de
lokale circulatie één van de bepalende
mechanismen is voor de energiebalans
en daarmee de verdamping is het nood-

Tijd (GMT)

zakelijk hier meer inzicht in te krijgen.
Verdere analyse van de gegevens zal
waarschijnlijk meer duidelijkheid
geven.
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Het weer uit .....

de Prawda en

..... Isjecho-Slowakije

Door Jacob Kuiper (KNMI)

Ditmaal twee kleine weerberichten uit
kranten van landen uit het voormalige
oostblok.

Het eerste bericht is afkomstig uit de
Prawda van 23 september 1992, en
werd mij gegeven door mevr. J. Top, uit
de Bilt. Opvallend voor één van de
bekendste kranten uit de voormalige
Sowjet Unie, is de bijzonder beperkte
omvang van het weerbericht, Het
bestaat slechts uit één weerkaartje en
een lijstje met steden. Het weerkaartje,
waarop het gehele GOS is afgebeeld,
bevat symbolen voor de
bewolkings/zonneschijngraad en neer-
slagvorm. Daarbij is er keus uit vijf
verschillende symbolen,

In een kolom rechts van de kaart wordt
een lijst met maximumtemperaturen
voor diverse steden gegeven. De tempe-
ratuur wordt steeds met een range van 2
graden vermeld. Vooruitzichten voor de
komende dagen, het weer buiten het
GOS, etc etc, dat alles ontbreekt geheel.

Het tweede weerbericht ontving ik van
collega-meteoroloog A. Mulder.
Het weerbericht is afkomstig uit een

VR
+ EKATEPRHBYPT

Tjecho-Slowaakse krant (naam niet
bekend), van 24 november 1992. Hier
wordt het weer toch wat uitgebreider
behandeld in vergelijking met de
Russische collega. Ook hier een kaartje
met de, op dat moment nog niet gesplit-
ste, staat Tsjecho-Slowakije met daarin
de bewolking en de maximumtempera-
tuur voor dezelfde dag. Onder dat
kaartje staat in een stuk tekst vermeld
hoe de luchtverontreiniging zich ont-
wikkelt. Met name de verontreiniging
door zwaveldioxide en stikstof-oxiden
worden vermeld (o.a. in
microgram/kub.meter). Daaronder
wordt ook nog de mate van zonne-acti-
viteit gegeven. In het midden staat een
stuk tekst met daarin het weeroverzicht.
Het overzicht wordt afgesloten met de
tijden van zons- en maansopkomst en
ondergang en met de dagrecords voor
deze datum sinds het begin van de
metingen in 1755,

Aan de rechterkant van het bericht staat
een eenvoudig weerkaartje afgedrukt
met een stromingspatroon en frontenpo-
sities boven West- en Midden Europa,
geldig voor de dag om 14 uur MET.
Ten slotte wordt nog een aantal wereld-
steden gegeven met daarbij weer en
temperatuur. ¢
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Meteoren’’regen’’
Perseiden

In de nacht van 11-12 augustus 1993
raast de aarde door een stofwolk van
stenen, afkomstig van de komeet
Swift-Tuttle. Omdat deze komeet de
afgelopen winter dicht in onze buurt
is geweest, wordt verwacht dat het
aantal “vallende sterren” zeer groot
zal zijn. Als het helder weer is zal in
west Europa op de avond van 11-12
augustus een uniek aantal meteoren
langs de hemel schieten. De grootste
intensiteit wordt enkele uren na mid-
dernacht verwacht (12/8/93, 01 utc).
Voor meer informatie, zie het artikel
in Meteorologica, nr 3/4 (1992), blz
44-46. 0
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Utery 24. 11. 1992

{g Polojasno
& Oblatno
1Z5 Oblatno, dést
(,‘,?,) ZataZeno, dé3¢

Uroveit zneli§tdn{ ovzdu¥i v pondélf ve 13 hodin: .

Promérné 24hodinové koncentrace oxidu sifiitého (8O,) se v Praze, na
Ostravsku i v severodeské panvi pohybovaly pod plpustnou hodnotou, kierd ie
150 mikrogram na metr krychlovy. V severofeské paavi jsou monitory umisté-
ny v&t§inou mimo mésta.

Promérné 2dhodinové koncentrace oxidd dustku (NOy) se v Praze pohybovaly
pod pripustnou hodnotou, kterd je 100 mikrogramt na metr krychlovy.

SITUACE: Do stfedni Evropy prou-
df teply vzduch od jihozépadu, Ze
stfedy na &tvrtek k ném za&ne proudit
chiadn¥j3f ocednsky vzduch,

Ve stfedu budou rdno = odpoledne
misty mihy nebo nfzk4 obla¥nost, ojedi-
néle mrholent. Pfes den polojasno a¥ ob-
1a¥no, pozdEii misty dé3( nebo plehdfiky.
Ve &tvrtek polojasno aZ oblatno, po-
stupné zata%eno s de¥t¥m. No&nf teploty
6 a2 2 st. C, nejvy33f dennf 8 a% 125t C.
Ve stfedu v mistech s nfzkou oblaZnost!
kolem 6 st. C.

Ve stfedu bude v SR polojasno, v niZ-

- 3fch poloh4ch mihy nebo nfzk4 oblad-

nost. Odpoledne od severozapaduy velkd
oblagnost, pozd&ji misty Vpl‘ehéﬁk{, od
sttednfch poloh sn&hové. Ve Etvriek bu-
de velkd oblanost a¥ zataZeno, fasem
dext, Notnf teploty 4 aZ nula st. C, ve
stfedu v horskych dolindch do -2 st. C.
Dennf 4 a 8 st, C, ve stfedu pHi polojas-
ném potasi 8 a¥ 12s1. C.

Slunce vych4z{ ve stfedu v 07:29 a za-

pad4 v 16:05. Misfc vychdzf ve sifedu

v 08:40 & zapadd v 16:50, .
Rekordn{ teploty 24.listopadu (od
r. 1775 m¥feno a zaznamenévéno

v pra¥ském Klementinu): nejvy3i{ tep-

lota 16,6 st. C. v roce 1984, nejniZi{

ssa fronta - B okun fronta H
AAA mmm s fzobary & smir proudind V' takovd vyle

Rozptylové podminky budou dnes dobré.

teplota -16,3 st. C. v roce 1858, Dlou-

Erupni z;kdvlta Slunce je slabé, geomagnetické pole Zemé Je porulené. sia.

hodoby teplotnf normél je 2,7 st. Cel-

Meteorologie voor het Milieu

Door Hans Erbrink (KEMA)

Meteorologen zijn gewend om traditio-
nele weersverwachtingen te produceren
en synoptische metingen uit te voeren.
Speciale onderwerpen zijn doorgaans
onderwerp van studie voor universitei-
ten; de vertaling naar bruikbare con-
cepten omvat vaak een lange weg. In dit
artikel wordt het belang van specifieke
meteorologische metingen, de weers-
verwachtingen hiervoor en het geven
van goede parameteriseringen van de
grenslaag besproken en geillustreerd
met milieu-meetprogramma’s die door
de milieu-afdeling van KEMA zijn uit-
gevoerd.

KEMA en meteorologie

Wat heeft een instituut als de KEMA nu
met het weer te maken? Hoewel ieder-
een wel bekend is met KEMA, wordt
deze vraag geregeld gesteld. Wanneer u
dit artikel leest bij ‘kunst’licht en U be-
kijkt de stekker van uw lamp wat nauw-
keuriger, dan prijkt daar 10 tegen 1 het
KEMA-keur merk op. Veel bedrijven
gebruiken dit kwaliteitskeurmerk als
argument om de consument te verleiden
tot de aanschaf van hun produkt. Volgt
U de elektriciteitsleiding echter verder
via de ‘wandcontactdoos’ (zo heet het
stopcontact officieel), de groepenkast,
het trafohuisje en de hoog-
spanningsleidingen, dan komt U vrijwel
altijd bij een Elektriciteitscentrale uit.
Niet altijd, want ‘stroom’ komt voor
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Figuur 1. De KEMA meetauto in actie bij een tweetal trechters voor het verzamelen

en analyseren van regenwater dat door een rookpluim valt.

slechts 1% uit windmolens en voor
ruwweg 2,5% van ‘zelfopwekkers’. Een
opvallend element aan een centrale is
de (vaak hoge) schoorsteen, die de sky-
line bepaalt. De schoorsteen is bedoeld
om de rookgassen die vrijkomen bij
verbranding van fossiele brandstoffen,
op een acceptabele manier kwijt te
raken. Wat acceptabel is, is echter
voortdurend een discussiepunt. Immers
met de rookgassen verspreiden zich
stoffen, die schadelijk zijn voor alles
wat leeft: de ‘verzurende’ gassen
zwaveldioxide (SO2) en stifstofoxiden
(NOx: de som van NO en NO2), stof en

roet, met allerlei daaraan gebonden
stoffen en tegenwoordig wordt ook het
‘broeikasgas’ kooldioxide (CO2) als
belangrijk beschouwd.

De eisen die aan de luchtkwaliteit
gesteld worden zijn strenger geworden.
Zo is het streven van de overheid om de
zure neerslag terug te brengen tot 1400
zuurequivalenten per ha per jaar; dit was
in 1992 nog ongeveer 4000. Periodiek
worden er nieuwe maatregelen voorge-
steld voor smogperioden (winter: SO2,
roet; zomer O3 en NO2). De tendens
voor wintersmog is afnemend, maar
voor zomersmog toenemend!
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Daarom is er steeds hard gewerkt aan
het verkrijgen van goede gegevens
omtrent deze milieu-invloed. Daarbij
wordt een tweesporen beleid gevolgd:
betere rekenmodellen en meer
betrouwbare metingen (meestal veldme-
tingen) om de effekten van emissies op
het milieu na te gaan.

Het is dit element, verspreiding van
luchtverontreiniging, dat de KEMA
nauw in contact brengt met de weerkun-
de en dus ook met meteorologen.

Via een jaarlijks vast te stellen collec-
tieve opdracht van de
Elektriciteitsbedrijven voert KEMA
toepassingsgerichte onder-
zoekprogramma’s uit naar de milieube-
invloeding van de elek-
triciteitsopwekking. De werkzaamheden
hier genoemd, betroffen een onderdeel
daarvan.

In dit artikel wordt het belang van de
meteorologie voor zowel veldmetingen
als voor rekenmodellen besproken aan
de hand van een aantal praktijkvoor-
beelden.

Veldmetingen en rekenmodellen

De twee pijlers voor milieu-onderzoek
zijn veldmetingen en rekenmodellen.
Het uitvoeren van veldmetingen is erg
duur en vereist veel inspanningen.
Welke weeromstandigheden gewenst
worden, hangt af van het doel van de
veldmetingen. De metingen moeten
onder de gewenste weersomstandig-
heden gedaan worden en achteraf moe-
ten gegevens toegevoegd worden ter
documentatie,

Rekenmodellen voor verspreiding van
luchtverontreiniging geven alleen goede
resultaten als de meteorologie daarin
goed is beschreven. Het belang van dit
punt kan haast niet overschat worden.
Ook dit betreft twee elementen:
betrouwbare invoer gegevensbestanden
en goede (micro)meteorologische for-
mules om ontbrekende gegevens te
schatten.

Deze modellen beschrijven de werke-
lijkheid doorgaans allesbehalve nauw-
keurig. Daarom is verificatie aan veld-
metingen hard nodig. Recentelijk bleek
bijvoorbeeld het Nationale Model voor
verspreiding van luchtverontreiniging
resultaten te geven, die erg ver van de
werkelijkheid afweken (zie verderop in
het artikel).
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De bepaling van de bijdrage van
schoorstenen aan luchtconcentraties en
deposities is bij de KEMA ondersteund
door veldmetingen met meetwagens en
een meetvliegtuig,

Het ging daarbij om grondconcentraties
van SO2, NO2 en O3; om de oxidatie
van stikstofmonoxide (NO) naar NO2
door de reaktie met O3; de dispersie en
opname van zure stoffen in regenwater.

Uitwasproeven

In de wetenschappelijke wereld is het
niet ongebruikelijk dat veldmetingen
alleen tijdens aangenaam weer in
kantooruren worden uitgevoerd. Dit
geldt echter bepaald niet voor de
KEMA uitwasproeven om de samen-
stelling van regen, die door een rook-
pluim valt, te onderzoeken.

Zure regen (‘zure depositie’, zeggen de
specialisten) komt in twee vormen naar
beneden. De natte vorm - regen dus - is
ieder welbekend, maar vormt maar
ongeveer 25% a 30% van het totaal. De
totale zure neerslag is ongeveer 4000
mol zuurequivalent/ha.jaar, waarvan de
helft door NH3 wordt geleverd, en de
andere helft in gelijke maten door NOx
en SOx.

Dit inzicht is mede bepaald door deze
uitwasproeven. Tijdens deze proeven
wordt een halve cirkel met trechters
onder de pluim uitgezet op een afstand
van enige kilometers van de schoor-
steen. Op het moment dat het begint te
regenen worden de plastic zakken die
hierover waren getrokken, weggeno-
men. Als er voldoende neerslag (enige
mm) is gevallen worden de mon-
sterpotten onder de trechters verzameld.
Bij deze experimenten zijn 8 mensen in
het veld bezig; soms tot diep in de
nacht.

Bij de metingen werd ongeveer 1 4 3
uur regenwater bemonsterd. De plaats
waar de pluim zich bevond op het meet-
trajekt, werd vastgelegd met een meet-
wagen, die rijdend SO2-, NOx- en O3
concentraties meet. De lokale meteo
werd door de meetploeg vastgelegd:
windrichting, windsnelheid, regeninten-
siteit (met een zogenaamde ombriome-
ter), temperatuur en zoninstraling.
Bovendien werd zoveel mogelijk met
een lidarsysteem de hoogte van de
bewolking bepaald.

De rookpluim mocht niet in de bewol-
king verdwijnen. De opname van zure
stoffen door regen is heel anders dan in
bewolking.

Het slagen van deze proeven is sterk
afthankelijk van een goede verwachting
van:

-het aanvangstijdstip van de regen

-de hoeveelheid neerslag

-de windrichting (rookpluimhoogte), tij-
dens de regenval

-een redelijk aaneengesloten regenpe-
riode, dus geen buiige neerslag.
Vanwege de ligging van de gekozen
centrale (Nijmegen) t.o.v. het lokale
wegennet, moest de de windrichting
tussen zuidoost en zuidwest liggen.

Dit bleek lastiger te voorspellen dan
aanvankelijk werd gedacht. Hoewel
Nederland bekend staat als een kikker-
land (nat en winderig) regent het
‘slechts’” 6% van de tijd. Ook blijkt de
windrichting tijdens veldmetingen
moeilijk binnen 30 graden nauwkeurig
voorspelbaar te zijn voor een specifiek
uur. Naast dit ‘normale’ probleem, is er
de extra moeilijkheid dat bij zuid-
(oost)elijke aanvoer behoorlijk droge
lucht kan worden ingemengd, waardoor
de verwachte neerslag geheel of gedeel-
telijk achterwege kan blijven. Een enke-
le maal gebeurde het daarom dat de
gehele meetploeg vrolijk met zonnebril
op in de zon zat te wachten op regen die
niet kwam.

Een laatste probleem gaf het verplaat-
singstempo, soms moest uren gewacht
worden op het uur U.

Met veel moeite is in een periode van
ruim 5 jaar een aantal van 12 geslaagde
metingen uitgevoerd. Daarbij werd veel
waardevol materiaal verzameld, dat in
1993 meer inhoudelijk met modelbere-
keningen vergeleken zal worden.

Meetauto metingen

Van de stikstofoxiden NO en NO?2 is de
laatste de reaktieve en dus de schadelij-
ke component. NO2-luchtconcentraties
zijn daarom aan grenswaarden onderhe-
vig. Zo mag de NO2 concentratie in de
buitenlucht in 98% van de tijd niet
boven het niveau van 135 pg/m3 uitko-
men (de grenswaarde), terwijl de richt-
waarde 80 1g/m3 bedraagt.
Richtwaarden zijn door de overheid
ingesteld met het oog op milieubehoud.
Bedrijven die aanmerkelijk bijdragen
aan het lokale NO2 niveau, worden in
kaart gebracht en kunnen verplicht wor-
den om op continue basis aan bewaking
van de luchtkwaliteit in hun omgeving
te doen. Een goede schatting van de bij-
drage aan NO2 concentraties is dus
belangrijk.
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Daarom is over een periode van 21/2 jaar
gen serie metingen met een immissie-
meetwagen uitgevoerd om deze NO2
concentraties in het veld onder allerlei
weersomstandigheden te bepalen. Wil
een meting slagen, dan moet de meet-
wagen natuurlijk wel op de plaats van
de rookpluim meten. De windrichting
(op pluimhoogte!) moet dus van tevoren
bekend zijn. Het niet meten van een
pluim wil namelijk niet zeggen, dat er
op de verkeerde plaats gemeten wordt.
De rookpluim kan bij niet al te veel
wind boven de inversie terecht komen
en getransporteerd worden in een min
of meer laminaire luchtstroom zonder
zich te verspreiden: de pluim komt de
eerste tientallen kilometers dan niet aan
de grond. Dit komt ‘s nachts vaak voor,
maar ook overdag in het winterhalfjaar:
de inversiehoogte is dan vaak niet meer
dan een paar honderd meter, zelfs al
schijnt de zon uitbundig. Rond de jaar-
wisseling 1992/1993 bestond zo’n
situatie. Op het journaal legt Erwin Krol
dan uit wat er onder die (lage) inversie
gebeurt: luchtverontreiniging cumuleert
er en het zicht neemt (mede) daardoor
af. Warme rookpluimen van hoge
schoorstenen echter stijgen dan tot in of
door de inversie en dragen dan vaak
niet bij aan de verhoogde concentraties
luchtverontreiniging.

Zonder al te veel problemen konden
voor dit doel ongeveer 35 metingen
gedaan worden. Achteraf werden meet-
gegevens van weerstations verzameld
om de omstandigheden te documente-
ren. Hiermee werd bepaald of de weer-
statistiek evenwichtig in de metingen
weerspiegeld werd en werden nog enke-
le aanvullende metingen verricht. De
NO2 concentraties rond de centrales
bleken, zoals verwacht voornamelijk
door de achtergrond bepaald te worden.

Vliegtuigmetingen

Voor het maken van verspreidingsmo-
dellen, waarmee NO2 concentraties
berekend kunnen worden, zijn een groot
aantal vliegtuigmetingen gebruikt. Een
8-persoons meetvliegtuig van Geosens
B.V. (Rotterdam) is ingericht met
meetapparatuur, en kan continu concen-
traties van bijvoorbeeld O3, NOx en
dergelijke meten op een vergelijkbare
manier als de meetwagen aan de grond
dat doet.

NOx wordt door centrales voornamelijk
als NO geloosd, maar wordt bij aanwe-
zigheid van ozon en bij niet te lage
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Figuur 2. Vochtige rookpluimen (zichtbaar door consendaat) blijken zich vrijwel

identiek te gedragen als ‘droge’ (vrijwel niet-zichtbare) pluimen.

temperatuur snel omgezet tot NO2. Bij
zonnig weer is deze omzetting niet
compleet: door ‘fotodissociatie’ wordt
een deel van de NO2 afgebroken tot
NO. De beperkende stap in dit proces is
de snelheid waarmee ozon-rijke omge-
vingslucht kan worden gemengd met de
NO-rijke rookpluim-lucht.

Een vijftal van deze metingen werd in
combinatie met twee KEMA meetwa-
gens gedaan, die hun eigen eisen aan
het weer stellen om te kunnen meten.
Een vliegtuig is onafhankelijk van het
wegennet en dus van de heersende
windrichting; meetwagens zijn dat wél.
Voor optische (remote-sensing) meet-
instrumenten (zoals een lidar, die hier-
bij werd gebruikt) is het bovendien
nodig, dat de atmosfeer helder is.

Voor het meten van de omzettingssnel-
heid met een vliegtuig en meetwagens
zijn deze punten van belang:

- goed vliegweer

- ‘interessant’ weer voor evaluatie van
de modellen: diverse ozon concen-
traties, verschillende turbulentie-
intensiteiten en hoeveelheid zoninstra-
ling.

-goede zichtomstandigheden voor de
lidarmeetwagen.

-een duidelijke transportrichting

De kans dat aan deze gecombineerde
eisen voldaan is, is niet zo groot. De
metingen hebben daarom een lange
doorlooptijd. Om het kleine aantal ‘goe-
de’ meetdagen te zien aankomen is ge-
werkt met een dagelijks - op maat
gesneden - weerbericht. Daarin werd de

kans van slagen voor deze meetakties
aangeven. Aldus konden in een vrij lan-
ge periode (jaren) de gewenste metin-
gen inderdaad uitgevoerd worden en
achteraf weer voorzien worden van aan-
vullende meteo-informatie. Met ge-
bruikmaking van deze metingen werd
de omzettingssnelheid van NO naar
NO2 voor allerlei weerssituaties be-
paald en in rekenmodellen ingebouwd.

Lidarmetingen

‘Gewone’ meetwagens, die door
onderzoekinstituten of door provincies
worden gebruikt, meten grondconcen-
traties SO2, NOx en dergelijke. Een
lidar systeem werkt als een radar, maar
dan met (infra-)rood licht: Light
Detection And Ranging: dit systeem
kan over een bepaalde range het con-
centratiepatroon meten met een bepaald
oplossend vermogen. Voor de KEMA
lidar is dit oplossend vermogen 7,5 m;
de range is 15 km. Het is dus een tame-
lijk grootschalig meetsysteem, waarmee
luchtverontreinigingspatronen in kaart
kunnen worden gebracht. Het KEMA
systeem meet slechts de (voornamelijk)
aan deeltjes teruggekaatste licht-
intensiteit en kan dus niet specifiek
meten. Luchtverontreiniging bestaat
niet alleen uit gasvormige compo-
nenten, maar ook uit deeltjes: stof en
roet, die daarmee samenhangen.
Hiermee kan ook de verspreiding van
rookpluimen uit schoorstenen gevolgd
worden, wanneer scannend wordt
gemeten: er worden als het ware dwars-
doorsneden gemeten van rookpluimen.



Uit deze dwarsdoorsneden kunnen de
pluimafmetingen en de hoogte tot waar
de pluim gestegen is, gemeten worden.
De Lidar is gebruikt voor deze rook-
pluim-verspreidingsstudies: voorname-
lijk in Nederland, maar ook in Polen
(bij de stad Krakow) en in de voormali-
ge DDR (bij Leipzig).

Aan alle lidarmetingen worden de vol-
gende eisen gesteld:

-goede zichtomstandigheden (geen mist
of regen).

-constante windrichting

-geen lage bewolking, de rookpluim
moet duidelijk meer reflekties geven
dan de omgeving. Een rookpluim in of
tegen de bewolking, kan niet waargeno-
men worden.

Om de dispersie van rookpluimen te
meten is over 3 jaar bij een glasfabriek
en bij centrales gemeten, soms in com-
binatie met meetwagen en meetvlieg-
tuig. Vooral deze gecombineerde akties
vereisen veel voorbereiding.

Deze metingen zijn gebruikt om in het
KEMA model “STACKS” een goede
dispersie module toe te passen.

Voor het berekenen van grondconcen-
traties rond een schoorsteen is het
belangrijk de stijging van de rookpluim
in de atmosfeer goed te berekenen. In
samenhang met een goede schatting van
de grenslaaghoogte (menghoogte) be-
paalt dit of er berekend wordt of een
rookpluim al of niet aan de grond zal
komen binnen het modelgebied.
Daartoe moet de opbouw van de atmo-
sfeer behoorlijk gedetailleerd bekend
zijn. Alleen waarnemingen aan de
grond (wind, temperatuur) met extrapo-
latie naar grotere hoogten, is echt ontoe-
reikend voor een goede berekening. De
hoogtewinden moeten bekend zijn en
vooral de temperatuur-opbouw (inver-
sies!) is essentieel. Na voltooiing van de
modellering is gezocht naar mogelijk-
heden met de lidar om de modeluitkom-
sten te toetsen. Meten in Nederland
heeft echter twee nadelen:

1 Er zijn erg weinig rookpluimen over-
gebleven, die met een aerosol-lidar zijn
te volgen, door gebrek aan deeltjes in
de pluim. Rookpluimen van moderne
gas- of kolengestookte centrales zijn
eigenlijk alleen te detekteren wanneer
er condensatie optreedt.

2 Situaties met inversies op lagere
hoogten (minder dan 500 m) treden bij
voorkeur in het winterhalfjaar op en
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gaan vaak gepaard met mist, en lage
bewolking. Zijn deze afwezig en komt
de rookpluim boven de inversie, dan is
de lucht zo droog, dat de pluim niet
meer te detekteren is.

In Oost-Europa zijn genoeg centrales in
bedrijf, die een overvloed aan stof
emitteren door matig funktionerende
elektrostatische stofvangers. Met een
Pools meteorologisch instituut is afge-
sproken om in Krakow metingen te
doen. Krakow ligt in Zuid-Polen en
heeft meer een landklimaat; het optre-
den van condities met inversies is fre-
kwenter en deze inversies worden min-
der snel verstoord door vochtproble-
men. Het landschap is er tamelijk vlak,
waardoor vergelijking met Nederlandse
situaties mogelijk is.

In januari 1992 is daarom een periode
van 3 weken afgesproken, die geannu-
leerd zou worden bij een erg slechte
weersverwachting. De eerste week van
deze tijd bevatte geen enkele dag met
acceptabel meetweer, maar daarna
deden zich zeer goede omstandigheden
voor met hogedrukinvloed
(verantwoordelijk voor de inversies).
Dit had wel tot gevolg dat het in Polen
erg koud was: -15 tot -20 ‘s nachts en
overdag weinig minder koud. De meet-
ploeg kon daar wel tegen, maar de
apparatuur niet: deze moest ‘s morgens
eerst met warme lucht op temperatuur
gebracht worden voordat ze tot enige
dienst bereid was.

Vanuit Nederland werd door Meteo
Consult 3 maal per week een gedetail-
leerde verwachting-op-maat per fax
door gegeven. Deze werd door de
KEMA aangevuld met goede lokale
verwachtingen van de Poolse weer-
dienst. In de weerkamer echter was
communicatie erg moeizaam doordat
geen meteoroloog een westerse taal
spreekt! Ter plaatse kon met een Poolse
kabelballon het noodzakelijke tempe-
ratuurprofiel bepaald worden ten tijde
van de metingen; het
radiosonderingssysteem (ADAS) met
theodoliet verschafte gedetailleerde
windprofielen.

Ook is bij Krakow een meetstation
ingericht om model-invoer te verzame-
len. Het viel niet mee om een geschikte
lokatie te vinden. Deze zijn wel aanwe-
zig, maar het eigendomsrecht was onder
het communistisch bewind niet gere-
geld. Nu blijkt dat opeens heel belang-

rijk als je geld wil verdienen en ontstaat
er langdurig getouwtrek. De meetlo-
katie van het Poolse meteorologische
instituut was niet optimaal: zelfs de
meest pragmatische Nederlandse mete-
oroloog zou hier zijn wenkbrauwen
ophalen.

De meetcampagne is overigens
geslaagd. Voor KEMA is het belangrijk
dat het model de waarnemingen goed
bleek te kunnen beschrijven. Daarbij is
het vooral nodig om de gelaagdheid van
de atmosfeer goed aan te geven, dit is
belangrijker dan de toepassing van een
complexer model.

Van rookpluimen, die verzadigd zijn
van waterdamp wordt wel gedacht dat
deze veel minder hoog stijgen dan
‘gewone’ pluimen: zij zouden duidelijk
zwaarder zijn. Daarom is (wij zijn
inmiddels weer terug in Nederland)
gemeten bij centrales met een rookgas-
ontzwavelings-installatie. De volgende
weersomstandigheden tijdens metingen
vonden we belangrijk:
* vochtig weer (het gaat om gecon-
denseerde pluimen)
* goed zicht
* geen bewolking op pluimniveau
* Jagere windsnelheden (<10 m/s op
200 m hoogte). Rookpluimen stijgen
hoger bij minder wind; het on-
derscheidend vermogen tussen twee
rookgastemperaturen is dan groter.
Deze eisen sluiten elkaar helaas ten dele
uit! Toch bleek het mogelijk een smal
‘venster’ te kiezen, waarin aan deze
voorwaarden voldaan is. Het voorko-
men van een dergelijk ‘meetvenster’
was te vinden in het winterhalfjaar bij
westelijke wind, na een (niet al te
aktieve) frontpassage. Aldus bleek het
mogelijk om een aantal bijzonder inte-
ressante metingen uit te voeren., Het
ging daarbij om de bepaling van de
pluimstijging (bij een bepaalde wind-
snelheid) bij verschillende rookgastem-
peraturen.
Door in een turbulentieloze atmosfeer
te meten konden verschillen in pluim-
stijging van ongeveer 10m bepaald wor-
den; hetgeen verrassend nauwkeurig
genoemd kan worden.
Vochtige rookpluimen blijken niet
zwaarder te zijn dan ‘gewone’ plui-
men, maar - door het gehalte aan H20 -
juist iets lichter te zijn en daardoor wat
hoger te stijgen in de atmosfeer
(ongeveer 10 a 20 m meer) dan ‘droge’
pluimen.
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Meteo-bestanden voor reken-
modellen

Voor milieu modellen is het belangrijk
dat goede invoer bestanden kunnen
worden opgebouwd. Hieronder nemen
turbulentie en menghoogte bestanden
een aparte plaats in. Enerzijds omdat
verspreidingsmodellen gevoelig zijn
voor waarden van deze parameters en
anderzijds omdat deze lastig zijn te
bepalen. Achter gesloten deuren geven
meteorologen van naam toe, dat ze niet
echt weten wat menglaag eigenlijk is!
Bij weinig turbulentie wordt de term
‘menglaag’ erg vaag. Merkwaardig is
dat deze belangrijke zaken nergens min
of meer gemeten worden!

De andere parameters zijn nog redelijk
goed met grenslaagtheorie te berekenen,
hoewel dat in de Nederlandse milieu-
praktijk nog geenszins gemeengoed
geworden is.

Zowel turbulentie als menghoogte
ondergaan een sterke dagelijkse gang
als en een sterke seizoenswisseling.

>s Zomers is er bij onbewolkt weer veel
turbulentie en een dikke menglaag (tot
2000 m hoogte). ‘s Nachts is er bij uit-
straling weinig turbulentie en is de
menglaag vaak niet dikker dan 100m. In
plaats van modellen te gebruiken die de
twee parameters indirekt schatten, is er
bij KEMA de voorkeur aan gegeven om
deze via metingen te bepalen.

De turbulentie graad wordt in stabili-
teitsklassen uitgedrukt. Al 20 jaar wordt
dit gedaan met een methode, die geba-
seerd is op metingen van windsnelheid
en bewolkingsgraad: de Pasquill metho-
de. Deze methode geeft echter veel te
vaak de ‘gemiddelde situatie aan:
Pasquill klasse D; de neutrale klasse.
Maar bewolkt weer leidt in de zomer
regelmatig tot convectieve (instabiele)
omstandigheden en in de winter en des
nachts vaak tot stabilisatie van de atmo-
sfeer. In het KEMA mode! wordt de
turbulentiegraad afgeleid uit gewone
windmetingen op 10 m hoogte, gekop-
peld aan een analysemodel, dat on-line
de metingen interpreteert.

Door het windsignaal te meten met een
frekwentie van 4 Hz en zorgvuldig digi-
taal te filteren worden de turbulente
fluctuaties bepaald en geparameteri-
seerd in termen van intensiteit en corre-
latietijd (tijdschaal). Het gaat hier glo-
baal om fluctuaties met tijdschalen van
5 tot 600 s. Deze metingen (op 7 loka-
ties in Nederland) worden door KEMA
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Figuur 3. Stabiliteitsklassen (als maat voor de turbulentie; A= convectief; D neu-
traal en F stabiel) volgens Pasquill en KEMA.

verzameld en gebruikt voor model-
berekeningen.

Uit deze turbulente fluctuaties kan weer
de stabiliteitsklasse afgeleid worden; de

KEMA methode geeft een betere bepa-
ling van de verdeling van klassen over
de tijd (zie figuur 3).

De menghoogte wordt verkregen met
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Figuur 4. Verdeling van menghoogten (in m) over een jaar bepaald uit virtuéle tem-
peratuurprofielen, afgeleid uit ballonsonderingen.
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een methode, die door Meteo Consult in
opdracht van KEMA is gemaakt.
Daarbij dienen de gegevens uit de routi-
nematige ballonsonderingen die het
KNMI dagelijks uitvoert als uitgangs-
punt. Deze sonderingen worden om de
6 nur uitgevoerd (0, 6, 12 en 18 uur).

In het verspreidingsmode] moeten we
echter elk wur over waarden beschik-
ken. Gewoon lineair interpoleren zou
toch weer een vrij grove methode ople-
veren.

Daarom worden de tussenliggende uren
bewerkt met een grenslaagmodel. Voor
die uren wordt de ontwikkeling van de
grenslaag (temperatuur, wind, wolken-
vorming enzovoorts) berekend vanaf de
uitgangssituatie met grondwaar-
nemingen te de Bilt. Na elke 6 uur
wordt de berekende toestand vergeleken
met gegevens van de nieuwe sondering
(zes uur later). De eventuele verschillen
worden omgeslagen over deze 6 uren.
De menghoogte bleek moeilijk te bepa-
len met het grenslaagmodel. Daarom is
de menghoogte afgeleid uit de vertikale
gradi€nt van de virutele temperatuur.
Bij de top van de menglaag is namelijk
niet alleen een temperatuursprong, maar
ook een sprong in de relative vochtig-
heid aanwezig. Dit bleek goede resulta-
ten op te leveren.

De verdeling van de menghoogten over
een heel jaar is in figuur 4 gegeven.
Daaruit blijkt dat S0% van de tijd de
menghoogte lager is dan 250m. Dit is
duidelijk lager dan tot nog toe werd
gedacht.

Uit dezelfde gegevensset kan ten slotte
ook de transportrichting afgeleid wor-
den, waar anders nauwelijks een redelij-
ke berekeningsmethode voor beschik-
baar is. De windrichting op 200 m
hoogte is meestal niet gelijk aan de
grondwindrichting (zie figuur 5): dit is
voor ‘emergency-response’ een heel
belangrijk gegeven. Er zijn weinig
modellen die hiermee rekening houden.

Conclusies

Door een goede meteorologische bege-
leiding kunnen milieu veldmetingen
redelijk efficiént verlopen. Er blijven
echter een aantal specifieke situaties
over, die lastig te voorspellen zijn.
Modellen voor de verspreiding van
luchtverontreiniging zijn erg afhanke-
lijk van goede meteorologisch invoer.
Daarom zijn niet alleen weersver-
wachtingen van belang, maar in toene-
mende mate de beschikbaarheid van
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Figuur 5. Winddraaiing met de hoogte: de zwarte staafjes hebben betrekking op
mast gegevens uit 1973 (10 - 200); de geruite staafjes op gegevens uit
ballonsonderingen uit 1990-1991 (10 - 160m).

(specifieke) meteorologische metingen
in de grenslaag.

De routinematige meteo metingen hou-
den weinig rekening met de vraag van-
uit de luchtverontreinigingsproblema-
tiek. Vooral de voor de verspreidings-
modellen essentiéle gegevens over
turbulentie, menghoogte, temperatuur-
en windprofielen ontbreken. De
ontwikkelingen de afgelopen 10 jaar
met betrekking tot remote-sensing tech-
nieken hebben het mogelijk gemaakt
om deze leemte op te vullen. Het wach-
ten is op de concrete introduktie van
deze technieken, zodat een ruimere toe-
passing ervan mogelijk wordt. Door
verbeterde modellen kan toch een rede-
lijke schatting gegeven worden van de

Pasquill klasse, het wind-profiel en - in
mindere mate - de menghoogte. ¢
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Stormvlagen in Beaufort

Door Harry Geurts (KNMI)

Zijn naam horen we dan misschien niet
zo vaak, zijn schaal geniet daarentegen
in de hele wereld grote bekendheid. In
weerberichten overal op aarde is de
schaal van Beaufort de standaard voor
het aangeven van de windkracht. De
Engelse admiraal Sir Francis Beaufort
(1774-1857) introduceerde in 1805 zijn
windschaal in de bekende dertien klas-
sen, windkracht O tot en met windkracht
12. Vo6r die tijd werd de windkracht
afgeleid uit de draaiende wieken van
molens of het geluid van de wind langs
huizen, bomen of draden. Basis voor de
indeling van Beaufort was het effect
van de windkracht op een volgetuigd
Engels oorlogsschip. In 1873 werd de
Beaufortschaal internationaal als stan-
daard aanvaard en pas in de loop van de
volgende eeuw werden de eenheden
Beaufort door de Duitse admiraal P.
Petersen gekoppeld aan windsnelheden
in meters per seconde. Hij om-

schreef ook de uitwerking van de wind
op zee, zoals spiegelgladde zee bij wind-
kracht 0, schuimkopjes bij 5 Beaufort
en zware overslaande rollers bij kracht
10. Later werd ook het effect van de
wind boven land toegevoegd, zoals recht
opstijgende rook bij windkracht 2, op-
dwarrelend stof en papier bij 4 Beaufort
en afwaaiende dakpannen bij kracht 9.
Daarnaast bestaan er ook biologische
overzichten waarin het effect van de
wind op mensen, planten, bladeren en
vogels wordt omschreven. Kleine
vogels vliegen niet bij windkracht 7 en
als ook zwaluwen en kokmeeuwen aan
de grond blijven is het minstens 8 op de
schaal van Beaufort. Paraplu’s zijn al
niet meer te gebruiken bij windkracht 6,
kinderen waaien omver bij 9 beaufort
en volwassenen kunnen zich bij wind-
kracht 10 moeilijk staande houden. Ook
kan de windkracht worden afgeleid uit
de hoek waaronder regendruppels uit
een wolk vallen. Sterk hellende regen-
sluiers die we bij buien op afstand
waarnemen duiden op veel wind ook op
enige hoogte in de atmosfeer. Ook de
snelheid waarmee wolken overtrekken
geven een indicatie van de wind, al
moet de waarnemer dan wel op de
hoogte zijn van het type bewolking en
de karakteristieke hoogte daarvan. Lage
wolken zullen immers schijnbaar snel-
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ler bewegen dan hoge wolken.
Bovendien kunnen wolken soms snel
bewegen terwijl het aan de grond nog
nauwelijks waait, maar meestal neemt
de wind dan ook aan de grond spoedig
toe. Een globale indruk van de wind-
kracht is dus op verschillende manieren
en vrij eenvoudig te bepalen, maar
anders is dat als we de exacte snelheid
van de wind willen weten. Het vertalen
van de Beaufort-schaal in windsnelhe-
den (uitgedrukt in meters per seconde
of kilometers per uur) heeft in het verle-
den tot zelfs recent heel wat discussie
opgeleverd. Het KNMI hanteert op
advies van de Wereld Meteorologische
Organisatie de klassegrenzen die horen
bij de beaufortschaal voor gebruik
boven land. Windkracht 5 bijvoorbeeld
komt overeen met een gemiddelde
windsnelheid van 8,0 tot maximaal 10,7
m/sec of 29 tot 38 km/u per uur. Het
gaat dan om het gemiddelde over een
periode van 10 minuten, dus niet de
snelheden tijdens windstoten. Van vla-
gen kan met een windmeter wel de snel-
heid worden gemeten, maar ze kunnen
niet worden vertaald in eenheden van
de schaal van Beaufort. Onder de weer-
voorlichters bestaat hierover grote
onvrede. Sommige weermannen kunnen
het niet laten om bij windkracht 8 eraan
toe te voegen dat er windstoten waren
van kracht 10 tot 11. Het klinkt span-
nend maar het is echt nonsens en leidt
ook tot “gevaarlijke” verwarring. Bij
windkracht 8 (gemiddeld 62-74 km/u)
zal de windsnelheid in vlagen ruim
boven dat 10-minuten gemiddelde uit-
komen, maar dat is heel wat anders dan
windkracht 11 (gemiddeld 103-117
km/u). Waarmee niet gezegd dat wind-
stoten minder gevaarlijk zouden zijn.
Integendeel zelfs: boven land vallen de
meeste slachtoffers door de schade die
windstoten aanrichten. Meteorologen
zullen dan ook waarschuwen voor
windstoten als dit gevaar op kan leve-
ren. Het is dan natuurlijk wel belangrijk
te weten wanneer bepaalde aanduidin-
gen worden gebruikt. Het KNMI heeft
met de weervoorlichters afgesproken
om te spreken van zware windstoten bij
windvlagen van meer dan 75 km/u of
meer en zeer zware windstoten bij vla-
gen van meer dan 100 kin/u. Toch is het
de vraag of het publiek dat bijvoorbeeld
naar de radio luistert doordrongen is

van de gevaren bij dergelijke aanduidin-
gen en door heeft wanneer een waar-
schuwing voor zware windstoten wordt
gewijzigd in zeer zware windstoten.
Z0’n boodschap komt pas goed over als
de bewoordingen indringend zijn en
niets aan duidelijkheid te wensen over
laten. Het is jammer dat de schaal van
Beaufort niet geschikt is voor het aan-
duiden van windstoten, want niets is
duidelijker dan aanduidingen als storm
(windkracht 9) of orkaan (windkracht
12). Misschien kunnen de meteorologen
eens nadenken over een nieuwe termi-
nologie voor windstoten gekoppeld aan
de bewoordingen in de schaal van
Beaufort. Je zou bijvoorbeeld kunnen
denken aan stormvlagen bij windstoten
van meer dan 75 km/u en orkaanvlagen
bij windstoten van meer dan 100 km/u,
dus alleen wanneer het echt heel
gevaarlijk is. Introductie en invoering
van dergelijke nieuwe begrippen zal
echter met de grootste zorg en in goed
overleg met alle betrokkenen moeten
gebeuren, anders wordt de verwarring
er alleen maar groter op. 0

Bron: HAAGSCHE COURANT, ACH-
TER HET WEER, 13 APRIL 1993

European Applied
Meteorology

In Oxford, England, wordt een Euro-
pean Conference on Applications of
Meteorology gehouden van 27 septem-
ber t/m 1 october 1993 (zie de agenda
elders in dit blad). Onder meer wordt er
op 29 september, ‘s middags om 16.30
uur, een grote workshop van Europese
meteorologische verenigingen gehou-
den, waar ieder NVBM-lid welkom is.
Een volledig programma is nog niet
gepubliceerd, maar exemplaren van de
overzichtsfolder zijn te verkrijgen bij
ondergetekende.

In ieder geval verzoekt het NVBM-
bestuur aan diegenen, die min of meer
vaste plannen hebben om de Oxford-
conferentie te bezoeken, dit aan Wim
v.d. Berg te melden. Er kan dan op de
komende bestuursvergadering worden
overlegd, of bepaalde dingen (een deel
van de reis bijvoorbeeld) gezamenlijk
organiseerbaar zijn.Post naar:
Vakgroep Meteorologie, Duivendaal 2,
6701 AP Wageningen, tel. 08370-83981.

Jon Wieringa ¢
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METIS”

An Advanced Meteorological
Information System

26
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ACT Si gmex BV gevestigd te Veenendaal is gespecialiseerd in het ontwikkelen
van Meteorologische computersystemen.

Deze systemen bieden een breed scala aan mogelijkheden voor de Meteorologische
gebruiker en kunnen worden toegepast in een eenvoudige "Standalone" omgeving tot een
compleet geintegreerd netwerk van systemen gebaseerd op de meest geavanceerde
datacommunicatie-mogelijkheden.

De ontwikkeling van deze systemen vindt zijn oorsprong in de jaren 80 toen de Koninklijke
Luchtmacht haar Plot systemen wilde gaan vervangen.
Begin 1989 werd het eerste METIS (ME Teorologisch Informatie Systeem) systeem
geinstalleerd en thans zijn alle bases voorzien van een METIS systeem. Vanuit dit concept
zijn vervolgens een aantal systemen ontwikkeld zoals:

- Data Message Switching Systeem

- Meteorologisch Werkstation

- Satelliet ontvangst en processing systeem
- PC eindgebruiker presentatie systeem

Al deze systemen zijn ondergebracht in het ME 72000 concept en hoewel de oorspronkelijke
ontwikkeling was toegespitst op de specifieke eisen van de Meteorologische Dienst van de
Koninklijke Luchtmacht, zijn de systemen v.w.b. de functionaliteit dermate uitgebreid dat zij
thans ook worden toegepast binnen Meteorologische Instituten en de Burgerluchtvaart.

METIS2000 is een interactief meteorologisch werkstation ter ondersteuning van een groot
aantal operationele meteorologische aktiviteiten.

Het systeem voldoet aan de WMO eisen en kan data verwerken van GTS, AFTN,
GRID/GRIB etc. Tevens kunnen radar en satellietbeelden worden verwerkt. De
gebruikersinterface is geheel overeenkomstig OSF/MOTIF Windows specificatie, zodat alle
gewenste aktiviteiten in werking gesteld kunnen worden met een muis.

De presentatie van de gegevens kan op een zeer flexibele wijze door de gebruiker worden
bepaald waarbij een keuze gemaakt kan worden uit een groot aantal elementen. Deze
elementen behoren functioneel tot een "layer".

METIS2000 onderscheidt 7 van deze presentatie "layers" en alle gekozen elementen vanuit
deze layers vormen het product.

De "Background Layer" bestaat uit een geografische kaart met grenslijnen, meren, rivieren
en hoogtecontouren, alsmede een grid instelbaar op 1, 5 of 10 graden.

De "Plot Layer" presenteert de weerobservaties volgens het WMO plot model. Alle
elementen van de plot of combinaties daarvan kunnen apart worden geselecteerd voor
weergave waarbij ook de grootte van de plot kan worden ingesteld.

De “"Analysis Layer" maakt gebruik van "grid point data" in zowel GRID als GRIB formaat.
Deze data worden door METIS2000 gedecodeerd en weergegeven als contour. Ook
observatie data kunnen op deze wijze worden gepresenteerd.

De "Satelliet en Radar Layer" presenteren beelden van zowel “geostationary" als "polar
orbiting" satellieten alsmede neerslag radars en kunnen transparant over elk ander product
worden geprojecteerd waarbij ook animatie kan worden toegepast.

In de "Annotation Layer" kan de meteoroloog specifieke informatie toevoegen, verwijderen
of wijzigen met behulp van de grafische editor.

De "Utility Layer" is bedoeld voor het presenteren van toepassingen zoals TSP
diagrammen, Trajectories, Upper Wind Cross secties etc. Ook kunnen via deze Layer
specifieke toepassingen in het systeem worden ondergebracht.

Het kenmerk van METIS2000 is dat de integratie van alle mogelijke data in een enkele
presentatie stijl de gebruiker in staat stelt om de informatie op een overzichtelijke wijze op te
nemen, waarbij alle informatie op een consistente wijze met een zeer ruime keus aan
combinaties gepresenteerd wordt.

meteorelogica/juni 1993/nummer 2
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Wind in de bebouwde omgeving

Door dr. Marcel Bottema
(T. U. Eindhoven)

Hoge gebouwen vangen veel wind.
Bezoekers van het universiteitscomplex
de Uithof in Utrecht weten dit maar al
te goed. Ook rond andere hoge gebou-
wen, zoals in het centrum van
Rotterdam, of bij de technische univer-
siteiten van Eindhoven en Delft, kan
wind het verblijf buiten onaangenaam
of zelfs gevaarlijk maken. In het volgen-
de wordt duidelijk gemaakt waarom, en
wanneer, hoge gebouwen zo veel wind
opleveren.

Windhinder

Windhinder is het zich onprettig voelen
ten gevolge van wind. Windeffecten die
hinder kunnen veroorzaken zijn onder
andere:

-het koud krijgen door de wind
-wapperende kleding, wapperende
haren

-moeite om tegen de wind in te lopen of
te fietsen

-moeite om in evenwicht te blijven

In het laatste geval is er sprake van
windgevaar; in het buitenland zijn men-
sen zelfs omver geblazen met dodelijke
afloop.

Windgevaar en windhinder worden in
de eerste plaats veroorzaakt door wind-
vlagen.

Wind wordt hinderlijk als in een uur
een vlaagsnelheid van 6 meter per
seconde regelmatig wordt overschreden
(dat is bij windkracht 4). Hinder ten
gevolge van “wind-chill” is hierbij niet
inbegrepen, aangezien wind-chill door
kleding gecompenseerd kan worden.
Over de door mensen ervaren hinder ten
gevolge van wind-chill is overigens nog
erg weinig bekend.

Wind wordt gevaarlijk (evenwichtsver-
lies) als de maximale vlaag in een uur
groter is dan 20 meter per seconde (bij
windkracht 8). Daarbij is vitgegaan van
een vlaagduur van grofweg één secon-
de: lang genoeg om iemand uit balans te
brengen, en te snel voor een adequate
reactie.

In de “natuurlijke’ situatie in het vrije
veld komt gevaar enkele uren per jaar
voor; hinder ca. 22% van de tijd (regen
slechts 7%). Door beschutting kan de
kans op hinder en gevaar worden terug-
gebracht,
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Beschutting

De beschutting (of het ontbreken daar-
van) kan gekwantificeerd worden met
behulp van de windfactor U/Upot.
Daarbij is U de uurgemiddelde wind-
snelheid op de beschouwde locatie, en
Upot de windsnelheid op 10 m hoogte
boven een zeer grote grasvlakte, dwz.
op een ‘ideale’ KNMI meetpost.
Meestal meten we de snelheid U op

type activiteit Pmax  (U/Upot)max
doorlopen 22% 0.70
slenteren 15% 0.59
kort verblijf 10% 0.51
lang verblijf 2% 0.35

Tabel 1. Maximaal percentage (Prras)
van de tijd dat windhinder mag voorko-
men, afhankelijk van het type activiteit
op een locatie. De laatste kolom geeft
de met Py, .. corresponderende

U/ Up orwaarde (voor alle windrichtin-
gen gelijk).

hoofdhoogte; dwz. op 1.75 meter.

In de natuurlijke situatie (op 1.75 m
hoogte in het open veld) is U/Upot =
0.7; hinder komt dan 22% van de tijd
voor. Voor een groot aantal menselijke
activiteiten is meer beschutting nodig.

Leunen tegen de wind

Tabel 1 geeft het maximale percentage
van de tijd waarin hinder mag voorko-
men, en een indicatie van de bijbeho-
rende Umpot op Schiphol. In de prak-
tijk kunnen de U/U ot Waarden wat
hoger of lager komen te liggen. Dit
komt door:

-klimaatverschillen waardoor de

U/Uy o waarden aan de kust bijvoor-
beelg iets lager komen te liggen.

-de gebruikte veronderstelling dat

U/U ¢ voor alle windrichtingen het-
zelfde is.

Met tabel 1 hebben we een set criteria
om het windklimaat op een bepaalde
locatie te beoordelen. Het rechtstreeks
bepalen van de kans op hinder is meest-
al onmogelijk: dit vraagt metingen
gedurende verscheidene jaren.
Klimaatstatisticken zijn wel beschik-
baar op KNMI-stations. Met de wind-
factor U/U, kunnen we deze klimato-
logie ook op andere locaties toepassen.
We kunnen de windfactor splitsen in
twee bijdragen. De eerste bijdrage
beschrijft de lokale stroming rond het
gebouw in kwestie. De tweede bijdrage
geeft de invloed van (de ruwheid van)
het omringende terrein weer. In formu-
levorm:

(1) UUpot = (UlUpe)*(UpegfUpoy)
Uref is de windsnelheid op een referen-
tielocatie in de buurt van het gebouw
(juist buiten de invloedszone van het
gebouw),
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In de praktijk wordt de windfactor
U/U,, ¢ meestal bepaald door:

-de “gebouwbijdrage” U/U qf in een
windtunnel te meten

-de “terreinbijdrage” Uref/Upot met
theoretische en/of empirische modellen
te berekenen.

Figuur 2. Gebieden met verhoogde
windsnelheid rond gebouwhoeken
(gearceerd).

a) Stroming loodrecht op de gevel
b) Stroming schuin op de gevel

Stroming rond gebouwen

Figuur 1a geeft een schets van de tijds-
gemiddelde stroming rond een hoog,
vrijstaand gebouw. Het stromingspa-
troon hangt nauw samen met de verde-
ling van de winddrukken rond het
gebouw (figuur 1b): aan de loefzijde
heerst een overdruk (stuwing), aan de
lijzijde een onderdruk. De stroming
probeert deze drukverschillen kort te
sluiten. Onderdoorgangen (gebouwen
op poten) en ook gebouwhoeken zijn
hierdoor zeer winderig. Ook bij door-
gangen tussen twee hoge gebouwen
(met name in een '|-vormige groep)
komen dit soort kortslnitings-effecten
voor. Figuur 2 laat de gebieden met ver-
hoogde windsnelheden rond gebouw-
hoeken zien. De “hindergebieden” zijn
het grootst als de wind schuin op het
gebouw staat, de wind kan dan makke-
lijk “afglijden” langs de gevels. De
hoogste windsnelheden, vlak bij de
gebouwhoeken, zijn dan ongeveer
gelijk aan de windsnetheid die op dak-
hoogte heerst. Ook de winddrukken op
een gebouw blijken goed te correleren
met (het kwadraat van) de windsnelheid
die op dakhoogte heerst. Het ligt voor
de hand deze snelheid als referentie te
kiezen. De “gebouwbijdrage” tot
U/Upot kan dan worden geschreven als
UlUgak-

De hierboven beschreven stromingspa-
tronen veranderen drastisch op het
moment dat de gebouwen elkaar onder-
ling afschermen, bijvoorbeeld in laag-
bouw-verkavelingen, of midden in
Manbhattan. Figuur 3 geeft typische stro-
mingspatronen in zeer korte, korte, en
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Figuur 1. Stromingspatroon en winddrukken rond een hoog, vrijstaand gebouw.
a)Stromingspatroon rond het gebouw.

b)Winddrukken op het gebouw en op de grond. Dubbel gearceerd: positieve
(stuw)druk; enkel gearceerd: negatieve (onder)druk.

TOTRT

a)

Figuur 3. Stromingstype en relatieve straatlengte. Bij wind evenwijdig aan de straat
wordt het stromingstype bepaald door de verhouding van de straatlengte en
gebouwhoogte (S,/h). De lengte van de pijlen is een maat voor de windsnelheid.

a) S,/h = 1. de stroming “glijdt” over de huizen; veel beschutting, weinig luchtver-
versing.

b) §\/h = 4: meer luchtverversing, beschutting gehandhaafd

c) 8,/h = 8: veel luchtverversing; minder beschutting
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lange straten (bij wind evenwijdig aan
de straat).
Maatgevend is de verhouding van de
straatlengte en gebouwhoogte {Sy/h). In
korte straten (figuur 3a) “glijdt” de stro-
ming over de huizen. Er is dan veel
beschutting, maar ook weinig luchtver-
versing. In lange straten (figuur 3c)
duikt de wind in de straat: er is meer
luchtverversing, maar minder beschut-
ting. Een straatlengte van vier gebouw-
hoogtes geeft zowel maximale beschut-
ting als goede luchtverversing. Als
wind dwars op de straat staat geldt het
bovenstaande ook, maar dan is de ver-
houding van de straatbreedte en
gebouwhoogte (S,,/h) maatgevend.
Boven ongeveer 3’5 gebouwhoogtes is
de invloed van individuele gebouwen
verwaarloosbaar: boven de straten waait
het daar even hard als boven de huizen.
Een goede referentielocatie ligt dus
(minimaal) op 2.5 gebouwhoogtes.
Voor laagbouw kunnen we de
“gebouwbijdrage” tot U/Upot dan weer-
geven als U/Uj sp,.

Terreininvioed

Figuur 4 geeft de jaargemiddelde wind-
snelheid op 10 m hoogte boven een
“weiland” met een diameter van ca. 2
km. Hier is duidelijk de invloed van
verschillende terreintypes te zien: bij-
voorbeeld de grote steden, de Veluwe
en de Utrechtse heuvelrug. De jaarge-
middelde snelheid varieert van zo’n 4
m/s (windkracht 3) in beschutte gebie-
den tot 7 m/s (windkracht 4) aan de
kust. Wij vinden dat al behoorlijk win-
derig.

Op grote hoogte kan het aanmerkelijk
harder waaien. Boven de atmosferische
grenslaag (zeg op 500 tot 1000 meter
hoogte), varieert de jaargemiddelde
windsnelheid van 9 tot 13 m/s. Het is
zaak dit soort windsnelheden niet naar
beneden te brengen (door te hoog bou-
wen).

Figuur 5 geeft een veel voorkomende
situatie weer: een uit de polder afkom-
stige luchtstroom bereikt een stad, en
wordt in een steeds dieper wordende
laag (weergegeven met de stippeltjes-
lijn) afgeremd. De doorgetrokken lijnen
zijn lijnen met gelijke windsnelheid
(Uref/U ot)- Een meetvliegtuig op 100
meter hoogte zou de eerste 1.5 km
boven de stad een constante windsnel-
heid van 1.4¥U, ;. meten, daarna wordt
de invloed van de stad voelbaar: de
windsnelheid neemt af.
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Figuur 4. Jaargemiddelde windsnelheid op 10 meter hoogte boven een “weiland”
met een straal van ca. 1 kilometer. Uit (Wieringa en Rijkoort, 1983).

Figuur 5 laat ook goed zien hoe de
windsnelheid met de hoogte varieert: in
het centrum neemt Uref/Upot toe van
0.9 op 20 meter hoogte tot ongeveer 1.5
op 200 meter hoogte. Overigens is
figuur 5 maar in een beperkt aantal
gevallen geldig; hetzelfde geldt voor de
modellen die eraan ten grondslag lig-
gen. Onder de 20 meter, en ook dicht
bij hoge gebouwen, zijn de individuele
gebouwen maatgevend; figuur 5 is dan
zeker niet geldig.
De hoeveelheid windhinder wordt
bepaald door de totale windfactor
u/J pot dus de “terreinbijdrage” en
gebouwbljdrage samen. Door U/U
voor verschillende terreintypes en
gebouwafmetingen te berekenen (en te
beoordelen) kunnen we een indruk krij-
gen wanneer het windklimaat accepta-
bel zal zijn. Op basis hiervan kunnen
vuistregels gemaakt worden.

Vuistregels

Architecten en opdrachtgevers moeten
weten hoe hoog ze kunnen bouwen zon-
der te veel windhinder, en dat voordat
er een ontwerp op tafel ligt. Vuistregels
zijn dan de meest effectieve manier om

(meteorologische) kennis bij de archi-
tect te brengen. In latere ontwerpstadia
kunnen bureaustudies (in geautomati-
seerde vorm: expert systemen) en wind-
tunnelproeven aangeven of een gegeven
ontwerp een goed windklimaat zal ople-
veren.

Figuur 6 geeft een indicatie van de
gebouwhoogte waarbij alle locaties
rond een hoog gebouw (dus ook de win-
derige hoeken) nog juist veilig zijn. Aan
een stadsrand bij de kust moeten we
meer rekening met wind houden (max.
10 meter hoog bouwen) dan in een
stadscentrum in het binnenland (max.
50 meter).

Soms is figuur 6 niet streng genoeg:

-bij onderdoorgangen (“gebouwen op
poten”) moet de aanbevolen gebouw-
hoogte van figuur 6 gehalveerd worden
In andere gevallen is figuur 6 juist te
streng:

1.-als een “podium” van laagbouw of
dichte beplanting tegen de hoeken van
de hoogbouw wordt aangebracht

2.-bij voldoende beschutting door
gebouwen met bijna dezelfde gebouw-
hoogte (als in een bos): een stad waarin
de gebouwhoogte vanaf de stadsranden
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geleidelijk oploopt; of het centrum van
een groot Manhattan.

In laagbouw-verkavelingen zijn straten
met een lengte van minder dan 7 tot 15
gebouwhoogtes (kust resp. binnenland)
geschikt voor lang verblijf. Bij langere
straten zijn extra maatregelen nodig:
bijvoorbeeld een straatbreedte van niet
meer dan 2 gebouwbreedtes; in combi-
natie met bijvoorbeeld bomen.

Besluit

Windhinder-onderzoek is sterk interdis-
ciplinair (stromingsleer, grenslaagmete-
orologie, bouwkunde, psychologie etc.),
en is mede daardoor een nauwelijks
ontgonnen terrein. In de grenslaagmete-
orologie is er ook nu nog veel interes-
sant onderzoek te doen. Niet alleen het
windhinder-onderzoek zou hierbij
gebaat zijn, maar ook onderzoek op het
gebied van bijvoorbeeld windbelasting
(gebouwen, bruggen etc.), luchtveront-
reiniging (verspreiding), klimaatveran-
dering (uitwisselingsprocessen bij het
aardoppervlak) en windenergie (ener-
gieopbrengsten windturbines).
Daarnaast zijn er praktische toepassin-
gen, zoals het weerbericht voor de
bouw.
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Figuur 5. Windfactor U/U,,; als functie van de afstand tot de stadsrand (x-as), en
als functie van de hoogte (gl-as). De wind waait van links (afkomstig van verschei-
dene kilometers vlak grasland) naar rechts (stad).
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Figuur 6. Maximale gebouwhoogte (waarbij alle nabijgelegen locaties veilig zijn)
als functie van de afstand tot de stadsrand. De figuur is geldig voor hoge, vrijstaan-
de, rechthoekige gebouwen.

Lijn 1: Stad in een bosrijke omgeving in het binnenland, bijv. Eindhoven, Enschede,
Maastricht.

Lijn 2: Stad in polder- of rivierenlandschap, bijv. Amsterdam, Groningen.

Lijn 3: Stad aan de kust: bijv. Vlissingen, Den Helder, deels Den Haag.

Hier had uw ”weerlicht” kunnen staan!
Heeft u een oproep, iets te verkopen,
plaats dan een weerlicht.

Meer informatie in het colofon.
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HAPEX-Sahel experiment

Door A. Verhoef en H.A.R. de Bruin
(Vakgroep Meteorologie
LU Wageningen)

Tijdens de zomer van 1992 heeft in ‘
Niger, West Afrika, het HAPEX-Sahel
experiment plaatsgevonden. HAPEX
staat voor ‘Hydrological and
Atmospheric Pilot EXperiment’. In de
Intensieve Observatie Periode (IOP,
van augustus fot oktober) waren er tien-
tallen onderzoeksgroepen (uit de VS en
Europa) aanwezig. Het doel van HAP-
EX-Sahel is het verkrijgen van een
beter inzicht in de wisselwerking
bodem-plant-atmosfeer in de semi-aride
tropen, op een horizontale schaal van
ongeveer 100 km?. De metingen zullen
daarnaast gebruikt worden voor de
verificatie en verbetering van zgn.
GCM’s (Global Circulation Models)
die tot nu toe voornamelijk zijn
gedraaid met gegevens uit de streken op
gematigde breedte.

De Sahel

Het klimaat van West Afrika hangt
nauw samen met de Inter Tropische
Convergentie Zone (ITCZ): de stijgen-
de tak van de Hadley cel. Deze opstij-
gende tak wordt gecompenseerd door
twee dalende takken, die zich ongeveer
30 ° ten noorden en 30° ten zuiden van
de stijgende tak bevinden. In de stijgen-
de tak kunnen wolken en neerslag ont-
staan . In de dalende tak is dat niet
mogelijk en daar is het dus droog. De
vochtige tropen bevinden zich bij de
stijgende tak, de woestijnen (bv. Sahara
en Kalahari) bevinden zich onder de
dalende tak. De Sahel is het overgangs-
gebied tussen de Sahara en de vochtige
tropen. In de zomer kan de ITCZ de
Sahel bereiken en treedt de regentijd
op. Het bovengeschetste beeld van
neerslagvorming in de Sahel is een ster-
ke vereenvoudiging van de werkelijk-
heid. Veel is nog onbegrepen. Zo is de
oorzaak van de grote variabiliteit van de
jaarlijkse neerslag niet bekend, met
name of het landgebruik hierbij een rol
speelt. Essentieel is dat de Sahel een
zeer groot en een zeer gevoelig gebied
is. Door de sterke noord-zuid gradient
in de neerslag heeft een kleine verschui-
ving van de gemiddelde ligging van de
ITCZ een dramatisch effect. Het kan
een kwestie van leven of dood zijn.
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Figuur 1. De opstelling van instrumenten (foto: B. Heusinkveld )

Meetlocatie

Het was de bedoeling om de bovenge-
noemde neerslag-gradient vast te leggen
d.m.v het koppelen van grondwaarne-
mingen langs een N-Z-lijn aan metin-
gen vanuit de lucht (vliegtuigen, satel-
lieten), het zgn. opschalen. De oor-
spronkelijk geplande meetlocatie ten
noorden van Niamey moest echter van-
wege politieke omstandigheden opgege-
ven worden.,

Uiteindelijk bevonden zich tijdens de
IOP ,tussen 2en3°Oen 13 en 14° N,
drie hoofdgebieden ( 2 ten oosten en 1
ten zuiden van de hoofdstad Niamey),
die elk verdeeld waren in een aantal
subgebieden met verschillende vegeta-
ties; gierst, savanne, en de zgn
‘Tigerbush’.

De ‘Tiger bush’ (relatief hoge struiken
en bomen, die in langgerekte strips
groeien) bevindt zich op de harde late-
riet-plateaus.

Tussen deze plateaus groeien de gierst
en de savanne-vegetatie in de zandige
dalen.

De gierst wordt in het begin van het
regenseizoen (mei-augustus) geplant
waardoor in principe het grootste deel
van de IOP in de vitdrogingsperiode
zou plaatsvinden.

De savanne bestaat hoofdzakelijk uit
Guiera Senegalensis, een houtige struik,
met een ondergroei van verschillende
grassoorten.

In ieder hoofdgebied verrichtten meteo-
rologen, hydrologen, bodemkundigen,
plantfysiologen en remote sensing-des-
kundigen gezamenlijk hun werkzaam-
heden.

De volgende paragrafen behandelen
hoofdzakelijk de activiteiten van de
Vakgroep Meteorologie van de
Landbouwuniversiteit Wageningen, die
met 10 medewerkers en 6 studenten aan
HAPEX-Sahel heeft deelgenomen.

Spaarzame vegetatie

De meetlocatie van de vakgroep was
gesitueerd temidden van een savanne-
vegetatie. De struiken groeiden gedu-
rende de meetperiode van 2 naar 3 m
hoogte. De afstand tussen de struiken
was gemiddeld 8 meter, terwijl het
bedekkingspercentage van de struiken
ongeveer 10 % bedroeg. Tussen de
struiken werd ongeveer 70 % van het
oppervlak ingenomen door de verschil-
lende grassoorten, de rest behelsde kale
bodem.

Een dusdanig open gewas noemt met
een spaarzame vegetatie. Tussen een
Spaarzame vegetatie en de atmosfeer zal
een ander type uitwisseling plaatsvin-
den dan in het geval van een gesloten
gewas (bijvoorbeeld een graangewas).
Spaarzame vegetaties bedekken een
groot deel van het semi-aride landop-
pervlak en er is over deze gewassen nog
maar weinig bekend.
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Energiebudget

Het hoofddoel van onze onderneming
was het vastleggen van het zgn. ‘ener-
gie-budget’ voor bovenbeschreven
oppervlak. Dit budget geeft aan hoe de
totale binnenkomende energie (netto
straling, Rpet) verdeeld wordt over de
bodemwarmtestroomdichtheid G, de
voelbare warmtestroomdichtheid H en
de verdamping (latente warmtestroom-
dichtheid, AE:

Rnet=G+H+7»E. %))

De verdeling van de netto straling over
de 3 termen van dit budget hangt af van
de eigenschappen van het oppervlak en
de op dat moment aanwezige lucht-
soort.

Alle meetapparatuur was bevestigd aan
smalle aluminium masten van 4, 6 en
10 m hoogte (Rpet, H, en AE) of inge-
graven in de bodem (G). De gegevens
werden verzameld m.b.v. dataloggers
en direct via de pc. Alle instrumenten,
dataloggers en pc.’s werden gevoed via
12-V accu’s die door zonnecellen wer-
den opgeladen.Voor een overzicht van
de opstelling, zie figuur 1.

Metingen

Met name het meten van de netto stra-
ling en de bodemwarmtestroomdicht-
heid bracht problemen mee die inherent
zijn aan het voornaamste kenmerk van
een spaarzame vegetatie: inhomogeni-
teit . De daarmee samenhangende varia-
biliteit is in het geval van de netto stra-
ling ondervangen door op vrij grote
hoogte te meten (10 m) zodat een mid-
deling van het mengsel struik/gras
gewaarborgd werd.

Het goed bemonsteren van de
bodemwarmtestroomdichtheid is een
veel groter probleem; naast de ruimtelij-
ke verschillen veroorzaakt door
(bodem) samenstelling en vochtgehalte
vindt er ook nog eens beschaduwing
plaats van het gras door de struiken.
Aangezien er vanwege de primitieve
omstandigheden slechts een beperkte
data-opslagcapaciteit voorhanden was,
is er gekozen voor het installeren van in
serie geschakelde bodemwarmte-
stroommeters rondom een aantal strui-
ken en van 2 bodemtemperatuur-profie-
len onder het zonbeschenen gras. Uit
het verloop van de bodemtemperatuur
met de diepte kan, naast het warmtege-
leidingsvermogen en de warmtecapaci-
teit van de bodem ook de bodem-
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warmtestroomdichtheid bepaald wor-
den.

Voor het meten van de voelbare
warmtestroomdichtheid en de verdam-
ping wordt tegenwoordig (ook tijdens
HAPEX-Sahel) voornamelijk van 2
micrometeorologische methoden
gebruik gemaakt; de eddy covariantie
methode en de gradient methoden
(Fluxgradient en Bowen verhouding
methode).

Via de eerstgenoemde werkwijze wordt
de verticale flux van een getranspor-
teerde grootheid (warmte of vocht) ver-
kregen door de fluctuaties van deze
grootheid te correleren met fluctuaties
(w’) in verticale windsnelheid (w):

H=-pc pﬁ )

AE = -Apw'q 3)

Voor het hoogfrequent meten van de w-
fluctuaties is in Niger een sonische ane-
mometer gebruikt. Deze sensor geeft de
windsnelheid d.m.v. het meten van de
reistijd van een ultrasone geluidspuls.
Naarmate het harder waait zal de reis-
tijd langer zijn, doordat de puls afgebo-
gen wordt. Door de ontvangers en zen-
ders onder verschillende hoeken te
plaatsen kan bovendien de de grootte
van de u, v en w-component apart
bepaald worden.
Het produkt van de temperatuurfluctu-
aties (T” )en de w-fluctuaties (w”)
bepaalt de voelbare warmtestroomdicht-
heid, terwijl het produkt van de lucht-
vochtigheidsfluctuaties (g’ en de w-
fluctuaties (w’) de verdampingsstroom-
dichtheid bepaalt. In Nigeris 7° met
een thermokoppel gemeten, ¢’ m.b.v.
een infrarode gasanalysator, die in de
aangezogen lucht de concentratie HyO
bepaalde. Via deze gasanalysator werd
eveneens de COp-concentratie verkre-
gen, welke samen met w’ de COz—ﬂux
leverde.
Voor de Bowenverhouding en
Fluxgradient methode wordt gebruik
gemaakt van de verandering in tempera-
tuur en luchtvochtigheid met de
hoogte. In het geval van de
Bowenverhouding methode wordt de
verhouding H/AE geparameteriseerd
door de verhouding AT/Aq:
B =H - v A .

AE Ag @)

Dit geeft samen met de formule voor de
energiebalans (vgl. (1)):

57 = BRuat -G)

(1+B) 5)
€n
2 g o Rua-G)

(1+P) (6)

Voor deze methode dienen dus de net-
tostraling en de bodemwarmtestroom-
dichtheid apart gemeten te worden. De
energiebalans is dus altijd sluitend
Rpet-G-H-AE=0).

Voor de Fluxgradient methode dient
naast de gradienten van temperatuur en
luchtvochtigheid, eveneens het verschil
in windsnelheid met de hoogte geme-
ten te worden. De methode vraagt geen
input van Rj,o¢ en G. Beide methoden
zijn in Niger toegepast; mbv. psychro-
meters werden de luchttemperatuur en
de luchtvochtigheid bemonsterd, zgn.
cupanemometers leverden de (horizon-
tale) windsnelheid.

Ruwheidslengte

Een spaarzame vegetatie zoals die werd
aangetroffen in Niger brengt naast pro-
blemen met inhomogeniteit ook andere
aspecten met zich mee.

Allereerst de bepaling van de ruwheids-
lengte voor het oppervlak. Voor een
bepaald gewas bestaan 2 rawheidsleng-
ten; een ruwheidslengte voor de vector-
grootheid u, en voor de scalairen T en g.
De ruwheidlengte voor wind (z,,,,) is
gedefiniegrd als die hoogte boven een
referentie-nivo d (de verplaatsingshoog-
te) waarop de windsnelheid u theore-
tisch gelijk wordt aan nul (het nivo van
de impuls put) .

De ruwheidslengte voor temperatuur
(z,7) en vochtigheid (z,,,) geeft respec-
tievelijk de bronhoogte ?boven d) voor
warmte en waterdamp aan.

Een waarde voor z,,,,, kan gevonden
worden uit het verloop van de wind met
de hoogte, z,7 uit een extrapolatie van
de luchttemperatuur naar het oppervlak.
M.b.v bovenbeschreven ruwheidsleng-
ten kan de weerstand die een getrans-
porteerde grootheid ondervindt bere-
kend worden.

Voor een homogeen, gesloten gewas
geldt dat z,,,, > 2,7 €N 2,72 4-
Bovendien bestaat er een vaste verhou-
ding tussen z,,,,, en z, en is er slechts
één put voor impuls en één bron voor
waterdamp of warmte aan te wijzen.
Voor de open struik/gras vegetatie in
Niger zal de bron van warmte val. in de
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buurt van het droge gras met de daartus-
sen aanwezige kale bodem liggen. De
voornaamste bron van vocht zal verte-
genwoordigd worden door het geblader-
te van de Guiera Senegalensis. Dit
gebladerte kan echter tegelijkertijd als
put voor warmte fungeren (verdamping
kost energie) en bovendien is de ver-
plaatsingshoogte d voor warmte hoogst-
waarschijnlijk anders dan die voor
vocht en impuls. Daarnaast zal de hoog-
te d voor warmte (en voor vocht ?)
gedurende de dag variegren (bij lage
zonnestand wordt de top van het gewas
verwarmd, bij hoge zonnestand even-
eens de tussenliggende ondergroei).
Hieruit moge blijken dat de bepaling
van de verplaatsingshoogten en ruw-
heidslengten (en de daaruit voortvioei-
ende weerstanden voor warmte, vocht
en ‘wind’ transport) voor een spaarza-
me vegetatie geen eenvoudige zaak is.

Porometrie

Naast de metingen die gericht waren op
het continu meten van de, over het
oppervlak geintegreerde, energiebalans,
zijn er in Niger tevens metingen aan
individuele struiken en grassen verricht.
Het betrof hier o.a. het meten van het
geleidingsvermogen van de huidmond-
jes voor waterdamp en CO,.

Dit geleidingsvermogen werd gemeten
m.b.v. een porometer. Dit apparaat
maakt gebruik van een zeer kleine blad-
kamer die op een gedeelte van het blad
geklemd wordt. Er wordt vervolgens
gemeten hoelang het duurt voordat de
relatieve vochtigheid in de bladkamer

5 % gestegen is. Hoe korter de tijdsduur
des te groter is het geleidingsvermogen
voor HyO en COy; de huidmondjes
staan dus verder open.

Via dit ‘bladgeleidingsvermogen’ kan
het geleidingsvermogen voor het gehele
gewas berekend worden, als het opper-
vlakte blad per totaal grondopervlak
bekend is. Via modellen kan daaruit
weer de verdamping en de COy-uitwis-
seling verkregen worden, mits de toe-
stand van de atmosfeer bekend is. Deze
uitkomsten kunnen dan weer vergele-
ken worden met de fluxen zoals bere-
kend met de eddycovariantie methode
(w’q’ en w’COy’).

Opperviaktetemperatuur

Een belangrijke grootheid waarmee een
oppervlak geparameteriseerd kan wor-
den is de oppervlaktetemperatuur. Met
het verschil tussen de oppervlaktetem-
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peratuur en de luchttemperatuur kan de
stroom van voelbare warmte, van of
naar het oppervlak, bepaald worden
(mits de weerstand voor dit transport

bekend is).

Het bepalen van de gemiddelde opper-
vlaktetemperatuur in Niger was echter
niet gemakkelijk: het oppervlak bestond
uit verschillende deeloppervlakken
(struik, gras, kale bodem), die boven-
dien zonbeschenen of beschaduwd
konden zijn. Vandaar dat er is gekozen
voor het met de hand meten van de
oppervlaktetemperatuur. Gedurende de
dag werd een aantal malen een vast tra-
Ject gelopen waarlangs m.b.v. een infra-
rood thermometer de verschillende
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oppervlakken bemonsterd werden. Als
men weet welk oppervlak met struiken
of gras bedekt is en ook de beschadu-
wing van het gras gedurende de dag
bekend is, kan een schatting van de
samengestelde oppervlaktetemperatuur
gemaakt worden. Deze temperatuur zou
in principe overeen moeten komen met
de oppervlakte temperatuur zoals die
bepaald is via remote sensing technie-
ken (vliegtuig voorzien van infrarood
thermometer).

Verloop van de metingen

De waarnemingen gedurende het
Hapex-Sahel project liepen van 21 au-
gustus tot 9 oktober. Gedurende de eer-

a. Energlebalans van een savanne vegetatie na
regen. HAPEX-Sahel, 12-9-1993. H en E zijn
bepaald met de eddycovariantie-

methode.
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b. Energiebalans van een ultdrogende
savanne vegetatie. HAPEX-Sahel, 8-10-1993.
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ste weken van de meetperiode vielen er
nog buien (einde van de regentijd),
waardoor het grootste deel van de
beschikbare energie in verdamping
werd omgezet. Dit gaf een zeer kleine
Bowenverhouding (H/AE ongeveer
0.125). Naarmate de regen minder werd
nam het aandeel van de voelbare warm-
testroomdichtheid toe, zodat in de laat-
ste week de Bowenverhouding tot 0.5
kon oplopen. Zouden we de hele uitdro-
gingsperiode hebben afgewacht dan
waren Bowenverhoudingen van > 5
mogelijk geweest. Figuur 2 toont een
vergelijking tussen de energiebalans
van de savanne na een recente regen-
bui (a) en de savanne in droge toestand
(b). Wat opvalt in figuur 2.a zijn de
hoge waarden van AE tov. Hen G.

Naarmate het gewas meer uitdroogt
wordt de beschikbare energie evenredig
verdeeld over H, Gen AE (2.b.).
Daarnaast neemt in beide figuren de
bodemwarmteflux een groot aandeel
van de totale beschikbare energie voor
zijn rekening (ongeveer 30 %). Dit is
een eigenschap van spaarzame vegeta-
ties, onder een gesloten plantendek is
dit aandeel slechts 10 %.

De struiken groeiden tijdens de meet-
campagne van ongeveer 2 naar 3 meter.
Ook het gras bedekte een steeds groter
deel van de kale bodem. Berekeningen
wijzen echter uit dat de groei van de
struiken de waarden van d en z,,,,, niet
noemenswaardig heeft doen toenemen
(een hoger gewas is een ‘ruwer’ obsta-
kel), omdat naast de hoogte van het

gewas ook de dichtheid van de obsta-
kels een rol speelt.

Toekomst

In de komende jaren zullen Nederlandse
onderzoekers actief blijven bij het uit-
werken van de gegevens en het testen
en verbeteren van modellen, die de uit-
wisselingsprocessen aan het (semi-ari-
de) aardoppervlak beschrijven, waarbij
het accent ligt op toepassingen in kli-
maatmodellen. Het is de hoop dat over
4-5 jaar vragen kunnen worden beant-
woord zoals: Hoe verandert het klimaat
in de Sahel door een veranderend land-
gebruik? Maar een ding is nu al zeker,
de campagne HAPEX-Sahel heeft een
unieke set van gegevens opgeleverd van
het Sahel gebied. ¢

Als er iemand post-modernist was dan
was mijn vader het wel, althans op
muziekgebied. Ver voordat Fukyama
het einde der geschiedenis verordon-
neerde was mijn vader al tot de con-
clusie gekomen dat met de dood van
Beethoven het eindpunt der muziek-
geschiedenis was bereikt. Alles wat
daarna aan de notenbalken is toever-
trouwd was volgens hem rotzooi, Radio
Luxemburg kon ik dan ook slechts in het
geniep beluisteren. Zelfs mijn medede-
ling dat Pat Boone theologie studeerde
vermocht mijn ouders er niet toe te
brengen ‘Bernadine’ te beluisteren. Het
was en bleef allemaal herrie en
geschreeuw.

In een dergelijke ambiance kon het
natuurlijk niet uitblijven dat ik een
heftige allergie ontwikkelde voor alles
wat naar klassiek zweemde en dat ik
alleen nog maar oor wenste te hebben
voor datgene wat eigentijdse muzi-
kanten voortbrachten.

Nu, in mijn tweede jeugd groei ik
langzaam over die allergie heen en
tegelijkertijd ben ik het zicht op de ont-
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wikkelingen in de popmuziek enigszins
kwijtgeraakt. Laatst betrapte ik me er
zelfs op dat ik op de A2 bij Maarssen
luidkeels het Stabat Mater van Haydn
zat mee te galmen.

Mijn dochter zorgt er echter voor dat ik
van tijd tot tijd wordr geconfronteerd
met allerlei modern prachtigs. Dankzij
haar viel ik onlangs in een uitzending
over Thelonius Monster en ik was
onmiddellijk verkocht. Zoals Bob
Forrest, de lead-zanger, I get so scared
zingt ... rillingen tussen mijn schouder-
bladen, een brok in mijn keel.

Zelf zegt hij over dat lied: “Toen ik
jong was keek ik huizenhoog op tegen
popidolen. Ik wilde op hen lijken, ook
z0 beroemd worden. Nu ik rich and
famous ben, word ik iedere ochtend
wakker met de vraag: is dit het nou?”,
en met trillende vingers gooit hij weer
een geledigd bierblikje op een intussen
imposant hooggegroeide berg voorgan-
gers.

Volgens René Girard is mimésis
(nabootsing) de hoeksteen van ons
bestaan. Al ons handelen zou er op zijn
gericht te lijken op de ander die iets
heeft wat wij niet hebben, heel ons
wezen gestoeld op die begeerte.

Op 10 maart werd in Utrecht door
NVBM-leden geanimeerd gediscus-
sieerd over Meteorologie en Media.
Een van de forumleden stelde die avond
dat je je als meteoroloog altijd moet
afvragen voor wie je je verhaal houdt

en dat je je optreden dus heel gericht
moet toesnijden op de groep die je wilt
bereiken. De Veronica-microfoon
vraagt een andere toon dan die van de
NCRYV, voor Panorama schrijf je niet op
dezelfde wijze als voor de Groene
Amsterdammer.

Inderdaad, zeer ware woorden. ledere
communcatiedeskundige zal ze beamen,
iedere marketingmanager zal ze bena-
drukken.

Als de afnemer je taal niet beheerst, kun
Jje maar beter stoppen met het versprei-
den van je boodschap.

Die wet heeft altijd al gegolden maar nu
meteorologie handel is geworden, een
‘produkt’ - en produkten moeten worden
verkocht - kan geen meteoroloog het
zich meer veroorloven de regels van die
wet aan zijn of haar laars te lappen.
Begeerte opwekken, daar gaat het om,
de klant het gevoel geven dat hij niet
zonder je produkt kan.

Pas je aan aan de klant, draag zijn kle-
ding, rijd in zijn auto, drink zijn whisky,
lees zijn bestsellers, spreek zijn taal.
Lijk op hem!

Mimésis in optima forma.
Meteorologen varen er wel bij.

Maar heel soms verlang ik wel eens hef-
tig terug naar mijn ivoren torentje.
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Winters en Zomers in het tijd-

vak 1591 - 1706

Door F. IInsen (Stiens) en J. Buisman
(Den Haag)

Reeds eerder zijn over het karakterise-
ren van winters en zomers een drietal
artikelen gepubliceerd (zie de literatuur-
lijst). Daarin zijn voor het instrumentele
tijdvak aan alle winters vanaf 1707 en
aan alle zomers vanaf 1706 thermische
karaktergetallen toegekend: vorstge-
tallen aan de winters en zomercijfers
aan de zomers. Deze karaktergetallen
zijn berekend uit beschikbare
Nederlandse temperatuurgegevens. Van
het pré-instrumentele tijdvak, dus vé6r
1706/1707, bestaan er voor zover
bekend in ons land geen tempera-
tuurwaarnemingen op basis waarvan het
mogelijk is om dergelijke waar-
nemingsreeksen op te bouwen. Willen
we dus in dat tijdvak iets te weten
komen over het karakter van winters en
zomers, dan zal dat moeten worden ont-
leend aan andere dan thermometrische
bronnen. Wat dit betreft bestaat er
gelukkig veel materiaal met behulp
waarvan zulks voor Nederland mogelijk
is. In dit artikel wordt aangegeven op
welke wijze de eerder in Zenit gepubli-
ceerde reeksen met karaktergetallen van
winters en zomers achterwaarts in de
tijd zijn uitgebreid tot aan het jaar 1590.
De aldus verkregen vorstgetallen voor
de winters in het tijdvak 1591-1706 en
zomercijfers voor de zomers in het tijd-
vak 1591-1705 worden hier als resultaat
van het onderzoek gepresenteerd.
Samen met de karaktergetallen in het
instrumentele tijdvak zijn homogene
reeksen voor winters en zomers verkre-
gen over de afgelopen vier eeuwen.

Winters

Wat hier met name voor de winters
wordt gepubliceerd is niet geheel nieuw
maar wel gemodificeerd. In 1928 ver-
scheen reeds het boek: “Les hivers dans
I’Europe occidentale” van C. Easton.
Daarin werden aan een groot aantal
winters in het pré- instrumentele tijdvak
z.g. temperatuurcoéfficiénten toegekend
door middel van taxaties op grond van
beschrijvend historisch materiaal
afkomstig uit diverse binnen- en buiten-
landse (meest West-Europese) bronnen.
In het wetenschappelijke rapport van
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het KNMI over het optreden van win-
terweer in Nederland (zie literatuur)
werden de karaktergetallen van Easton
voor de West-Europese klimaatprovin-
cie getransformeerd naar vorstge-
talschattingen teneinde vanaf het jaar
1200 voor de winters een homogene
reeks te verkrijgen. Door enkele op his-
torisch terrein gespecialiseerde onder-
zoekers is echter aangetoond dat de
bronnen waarop Easton zich destijds
baseerde, in diverse opzichten ondeug-
delijk blijken te zijn, niet alleen
inhoudelijk maar ook in het opzicht van
datering. In het boek “Bar en Boos” van
1. Buisman (1984) zijn reeds vele van
de genoemde historische manko’s
rechtgezet. Nadien heeft Buisman zijn
onderzoekingen op dit gebied voortge-
zet en nog vele belangwekkende rele-
vante historische bronnen aan de verge-
telheid ontrukt. Daarover is thans een
uitgebreide publicatie in vier delen in
voorbereiding waarin ook aan de
zomers meer aandacht wordt besteed.
Aan de hand van de beschrijvingen op
basis van allerlei historische bronnen
zijn aan een groot aantal winters in het
pré- instrumentele tijdvak door schat-
ting thermische indices toegekend.
Vanaf het jaar 1401 zijn daarvoor
gebruikt de getallen 1 t.m. 9 waarmee
de categorieén (Cv) van de indeling van

de vorstgetallen in het instrumentele
tijdvak 1707-1990 zijn benoemd. Deze
getallen, de indices Cv, hebben een van
de normale verdeling afgeleide symme-
trische verdeling met centrum = 5 en
standaarddeviatie = 1,5. Tabel 1 geeft
de indeling van de vorstgetallen (1707-
1990) in 9 categorieén. Deze indeling
staat dus model voor de schattingen van
het thermische karakter van de histori-
sche winters. In de periode v66r 1401
zijn in verband met de grotere mate van
onzekerheid de categorieén 1...9 drie-
bij-drie genomen zodat daar gewerkt is
met de groepen I, II en 11 waarin de
winters zijn ingedeeld.

De index-schattingen (Cv) zijn onaf-
hankelijk van elkaar uitgevoerd door
J.Buisman en door de auteur dezes.
Vanaf 1401 t.m. 1706 leveren deze
taxaties twee bijna ononderbroken reek-
sen welke zeer sterk met elkaar gecorre-
leerd zijn. Incidentele afwijkingen van
meer dan 1 punt komen vrijwel niet
voor. Naast de bovengenoemde reeksen
van Buisman en IJnsen en de reeks
vorstgetallen (1707-1990) bestaan er
voor de winters nog een aantal andere
reeksen met gegevens die in dit verband
relevant zijn:

1590-1613. De reeks van Fabricius met
het aantal dagen met vorst in Oost-
Friesland. Dit aantal per seizoen (in de
maanden november t.m. maart) dient
mede als substituut voor de inschatting
van vorstgetallen van de winters in deze
periode.

Hollands wintertafreel

meteorologica/juni 1993/nummer 2



1621-1650. De Kasselreeks met het
aantal dagen met Frost (vorstdagen) en
Dauerfrost (ijsdagen), opgetekend te
Kassel in Duitsland. Uit deze reeks zijn
de aantallen per seizoen in de maanden
november t.m. maart gebruikt om mede
op grond daarvan de vorstgetallen van
de winters in deze periode af te kunnen
leiden.

1634-1757 en 1814-1839. De
Trekvaartreeks van De Vries met het
aantal dagen per winterseizoen waarop
het water in de kanalen van de trek-
schuitroute Amsterdam-Haarlem v.v en
Haarlem-Leiden v.v. met ijs bedekt was
waardoor de vaart stil lag en er tolgel-
den werden gederfd. Uit deze aantallen
dagen met besloten water zijn reeds eer-
der de wintertemperaturen 1634-1734
afgeleid, zie Zenit 6, 1979. Het aantal
stremmingsdagen per winter in de
periode 1634-1706 is ook hier gebruikt
als één van de verklarende variabelen
waarop de vorstgetal-schattingen berus-
fen.

1660-1981. De Manley-reeks met
maandtemperaturen van midden-
Engeland. Hiervan zijn de gemiddelde
temperaturen van de maanden novem-
ber t.m. maart van belang als correlatie-
variabele.

Omdat deze reeksen elkaar geheel of
gedeeltelijk overlappen is het mogelijk
om met behulp van correlatie- en
regressiemethoden uiteindelijk te
komen tot verantwoorde vorstgetal-
schattingen voor het gehele tijdvak
1591-1706. Enkele hiaten in de
Fabricius-reeks alsmede de winters in
het tijdvakje 1613-1620 zijn ingeschat
aan de hand van beschikbare gedetail-
leerde Nederlandse dagboek-aanteke-
ningen uit die tijd. Voor elke deelperio-
de tussen 1590 en 1707 zijn er dus min-
stens drie gegevens beschikbaar waaruit
via de berekende regressie-verge-
lijkingen de vorstgetallen van de win-
ters kunnen worden bepaald. In het
kader van dit artikel zou het te ver voe-
ren om hier de gehele keten van
enkelvoudige en multiple regressie-
vergelijkingen te presenteren. Wel kan
worden vermeld dat de grootte van de
gevonden correlatiecoéfficiénten waar-
op de V- schattingen berusten, vari€ren
tussen 0,8 en 0,95.

De vorstgetalllen voor het tijdvak 1591-
1706, die het resultaat zijn van deze
bewerkingen, zijn onder de kolom V in
tabel 3 vermeld. Achter elk vorstgetal is
de definitieve categorie Cv geplaatst
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Tabel I. Indeling van de winters in categorie€n

Categorie Vorstgetal Benaming Frequentie
Cv v %o

1 <32 extreem zacht 1,0
2 33-5,7 zeer zacht 3,8
3 5.8- 9,7 zacht 11,1
4 9,8-16,6 vrij zacht 21,0
5 16,7 - 28,4 normaal 26,2
6 28,5-443 koud 21,0
7 44,4 -73,0 streng 11,1
8 73,1 - 82,0 zeer streng 38
9 282,1 extreem streng 1,0

Sub-categorieén:
5- 16,7 -21,5
5+ 21,6 -28.4

aan de zachte kant
aan de koude kant

Tabel II. Indeling van de zomers in categorieén

Categorie Zomercijfer Benaming Frequentie
Cs S %

i <137 extreem koel 1,0
2 13,8 - 24,1 zeer koel 3,8
3 24,2 - 345 koel 11,1
4 34,6 - 44,8 vrij koel 21,0
5 44,9 - 55,2 normaal 26,2
6 55,3-65,5 vrij warm 21,0
7 65,6 - 75,9 warm 11,1
8 76,0 - 86,3 Zeer warm 3,8
9 > 86,4 extreem warm 1,0

Sub-categorieén:
5- 449 - 50,0
5+ 50,1 -55,2

aan de koele kant
aan de warme kant
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alsmede de verwachting van de gemid-
delde wintertemperatuur (Th in °C).
Daarbij dient te worden bedacht dat Th
afgeleid is uit het vorstgetal over de
maanden november t.m. maart, doch
betrekking heeft op de maanden decem-
ber t.m. februari. In verband daarmee is
hier het begrip “verwachting” ge-
bruikt,

De winters in het onderzochte tijdvak
waren gemiddeld kouder dan in de in-
strumentele periode. Het percentage aan
strenge winters met Cv27 bedroeg 23
tegen 16 voor 1707-1990. Extreem
zachte en zeer zachte winters met Cv<2
kwamen kennelijk niet voor. De streng-
ste winter is zeer waarschijnlijk die van
het jaar 1684 geweest met een geschat
vorstgetal V=84. Deze winter was van
het kaliber 1789 (V=86), 1830 (V=85)
en 1963 (V=82). In de laatste helft van
het tijdvak waren de winters gemiddeld
kouder dan in de eerste helft.

Zomers

Evenals bij de winters beschikken we
t.m. het jaar 1705 voor de zomers over
de lange reeksen met index-schattingen
van Buisman en [Jnsen met de (door
Buisman verzamelde) historische be-
schrijvingen als grondslag. Ook deze
indices zijn, evenals die van de winters,
gebaseerd op het instrumentele tijdvak
1706-1990. Tabel 11 geeft de betref-
fende indeling van de zomers in cate-
gorieén, Daarnaast beschikken we over
een lange reeks met de begindata van de
wijnoogst in NO-Frankrijk (Dijon).
Deze zogenoemde “wijngetallen”
geven per jaar het aantal dagen, gere-
kend t.o.v. 31 augustus, dat met de
wijnoogst werd begonnen. Afgezien
van enkele hiaten in de beginperiode, is
deze reeks nagenoeg compleet vanaf het
Jaar 1349 t.m. 1837. Nu blijkt er over de
periode 1706-1837 een significante
negatieve correlatie te bestaan tussen
deze wijngetallen en de zomercijfers die
uit de maandtemperaturen van De Bilt
zijn berekend (zie Zenit sept. 1991).
Deze negatieve correlatie houdt in dat
de wijnoogst over het algemeen vroeger
begon naarmate de zomer warmer was.
Dit betekent dat de Dijon-reeks bruik-
baar is als verklarende variabele in een
multiple samenhang waaruit de zomer-
cijfers voor het jaar 1706 kunnen wor-
den geschat.

Voorts zijn aantallen “zomerdagen” en
“neerslagdagen” (relevant: mei t.m.
september) in Oost-Friesland volgens
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Tabel III. Vorstgetallen, indices en wintertemperaturen

jaar V Cv Th jaar V Cv Th jaar V Cv Th
1591 30 6 1,5 1631 20 5- 24 1671 14 4 3,2
1592 28 5+ 1,7 1632 11 4 3,6 1672 53 7 -0,2
1593 30 6 1,5 1633 15 4 3,0 1673 28 5+ 1,7
1594 19 5- 2,6 1634 16 4 2,9 1674 36 6 1,0
1595 74 8 -1,6 1635 53 7 -0,2 1675 18 5- 2,7
1596 24 5+ 2,0 1636 23 5+ 2,1 1676 10 3 3,8
1597 24 5+ 2,0 1637 18 5- 2,7 1677 47 7 0,2
1598 29 6 1,6 1638 36 6 1,0 1678 36 6 1,0
1599 33 6 1,2 1639 17 5- 2,8 1679 72 7 -1,4
1600 49 7 0,1 1640 28 5+ 1,7 1680 16 5- 2,9
1601 71 7 -14 1641 30 6 1,5 1681 62 7 -0,8
1602 34 6 1,2 1642 17 2,8 1682 20 5- 24
1603 39 6 0,8 1643 19 5- 2,6 1683 18 5- 2,7
1604 29 6 1,6 1644 34 6 1,2 1684 84 9 -2,2
1605 16 4 2,9 1645 29 6 1,6 1685 41 6 0,6
1606 21 5- 2,3 1646 49 7 0,1 1686 5 3 5,0
1607 10 4 38 1647 33 6 1,2 1687 18 5- 2,7
1608 80 8 -2,0 1648 12 4 35 1688 29 6 1,6
1609 10 4 3,8 1649 45 7 0,3 1689 40 6 0,7
1610 31 6 1,4 1650 19 5- 2,6 1690 18 5- 2,7
1611 31 6 1,4 1651 35 6 1,1 1691 50 7 0,0
1612 40 6 0,7 1652 30 6 1,5 1692 36 7 -0,4
1613 15 4 3,0 1653 30 6 1,5 1693 18 5- 2,7
1614 33 6 1,2 1654 16 4 2,9 1694 34 6 1,2
1615 33 6 1,2 1655 46 7 03 1695 76 8 -1,7
1616 35 6 1,1 1656 43 6 0,5 1696 17 5- 2,8
1617 10 4 3,8 1657 27 5+ 1,8 1697 75 8 -1,6
1618 48 7 0,1 1658 70 7 -1,3 1698 70 7 -1,3
1619 19 5- 2,6 1659 33 6 1,2 1699 15 4 3,0
1620 47 7 0,2 1660 51 7 -0,1 1700 16 4 2,9
1621 77 8 -1,8 1661 8 3 42 1701 21 5- 2,3
1622 34 6 1,2 1662 7 3 4,4 1762 10 4 3,8
1623 26 5+ 1.8 1663 76 8 -1,7 1703 20 5- 2,4
1624 47 7 0,2 1664 10 4 3,8 1704 23 5+ 2,1
1625 26 5+ 1,8 1665 46 7 0,3 1705 20 5- 24
1626 21 5- 2,3 1666 23 5+ 2,1 1706 22 5+ 2,2
1627 30 6 1,5 1667 46 7 0,3

1628 25 5+ 1,9 1668 17 5- 2,8

1629 16 4 29 1669 29 6 1,6

1630 11 4 3,6 1670 51 7 -0,1

de aantekeningen van Fabricius (1586-
1612) bij de schattingen van het karak-
ter van de zomers betrokken. Omdat
deze reeks correleert met de schattingen
van Buisman en IJnsen, was het moge-
lijk om die schattingen nader te precise-
ren. Dit is de reden om ook voor de
zomers de inschatting van de zomercij-
fers met ingang van 1591 aan te laten
vangen. Voor zover bekend zijn zowel
bij de winters als bij de zomers v66r dat
jaartal tot nog toe geen bruikbare
aanééngesloten cijferreeksen met gege-
vens over het weer uit de kronieken
opgediept. Een uitzondering hierop

vormt natuurlijk de reeks met wijngetal-
len van Dijon.

Na 1590 zijn ook nog van Kassel de
maandelijkse aantallen met “Hitze” en
“Groszer Hitze” bekend (1621-1650).
Jammer genoeg corrreleren deze aantal-
len in de maanden mei t.m. september
niet met de index-schattingen van
Buisman en IJnsen voor de zomers in
deze periode zodat deze reeks voor het
doel niet bruikbaar is. Dit is wel het
geval met de Manley-reeks met
maandtemperaturen van midden-
Engeland (vanaf 1659). Deze reeks cor-
releert met zowel de zomercijfers van
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De Bilt als met de wijnoogst-reeks van
Dijon en ook met de index-schattingen
van Buisman en IInsen. Voor het instru-
mentele tijdvak-gedeelte van 1706 t.m.
1837 is eerst de multiple samenhang
tussen de reeks met zomercijfers van
De Bilt enerzijds en de Dijon- en
Manley- reeks anderzijds berekend. Met
behulp van de gevonden regressie-
vergelijking zijn daarna voor het tijdvak
1659-1706 de zomercijfers ingeschat.
Voor dezelfde periode is tussen deze
zomercijfers en de geschatte indices van
Buisman en IJnsen alsmede de wijnge-
tallen tenslotte eveneens de multiple
regressie bepaald; de daarbij berekende
correlatiecoéfficiént bedraagt 0,8. De
gevonden regressie-vergelijking is toe-
gepast om vanaf het jaar 1591 voor elke
zomer een schatting te maken van het
zomercijfer. In tabel IV zijn de aldus
verkregen resultaten gepresenteerd.
Naast de zomercijfers (S) zijn de cate-
gorieén (Cs) en de zomertemperatuur-
verwachtingen (Tz in “C) weergegeven.
Tz is afgeleid uit het zomercijfer over
de maanden mei t.m. september, doch
heeft als verwachtingswaarde betrek-
king op de maanden juni t.m. augustus
(zie ook hiervéor bij de winters).

Uit de gevonden resultaten blijkt dat de
115 zomers van 1591 t.m. 1705 gemid-
deld iets koeler waren dan die in het
instrumentele tijdvak 1706-1990.
Verdelen we het 115-jarige tijdvak in
drie ongeveer even lange perioden, dan
blijkt dat de zomers in de eerste periode
met een gemiddelde temperatuur van
15,9 °C het koelst waren; voor de beide
volgende perioden vinden we respectie-
velijk 16,3 °C en 16,1 °C tegen 16,2 °C
als gemiddelde over 1706-1990. Het
percentage aan warme zomers met
Cs>7 bedroeg 12 tegen 16. Met een
zomercijfer S=81 is het seizoen van het
jaar 1676 zeer waarschijnlijk het
warmst geweest. Extreem koel waren
de zomers van 1628 en 1695.
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Tabel IV. Zomercijfers, indices en zomertemperaturen

jaar S Cs Tz jaar S Cs Tz jaar S Cs Tz
1591 44 4 159 1631 70 7 17,3 1671 55 S5+ 16,5
1592 36 4 154 1632 42 4 15,8 1672 47 5- 16,0
1593 42 4 15,8 1633 36 4 154 1673 43 4 15,8
1594 35 4 154 1634 43 4 15,8 1674 27 3 14,9
1595 47 5- 16,0 1635 59 6 16,7 1675 20 2 14,6
1596 39 4 15,6 1636 68 7 17,2 1676 8l 8 17,9
1597 34 3 15,3 1637 74 7 17,5 1677 60 6 16,7
1598 52 5+ 16,3 1638 64 6 16,9 1678 60 6 16,7
1599 60 16,7 1639 50 S5+ 16,2 1679 68 7 17,2
1600 29 3 15,1 1640 50 5- 16,2 1680 54 5+ 16,4
1601 38 4 15,5 1641 48 5- 16,1 1681 58 6 16,6
1602 52 S5+ 16,3 1642 43 4 15,8 1682 40 4 15,7
1603 58 6 16,6 1643 54 5+ 164 1683 56 6 16,5
1604 62 6 16,8 1644 64 6 16,9 1684 64 6 16,9
1605 46 5- 16,0 1645 59 6 16,7 1685 42 4 15,8
1606 38 4 15,5 1646 66 7 17,1 1686 67 7 17,1
1607 51 5+ 16,2 1647 53 5+ 16,4 1687 38 4 15,5
1608 44 4 159 1648 37 4 15,5 1688 39 4 15,6
1609 47 5- 16,0 1649 31 3 15,2 1689 40 4 15,7
1610 54 5+ 16,4 1650 35 4 154 1690 43 4 15,8
1611 51 5+ 16,2 1651 S8 6 16,6 1691 49 5- 16,1
1612 54 5+ 16,4 1652 42 4 15,8 1692 29 3 15,1
1613 49 5- 16,1 1653 62 6 16,8 1693 37 4 15,5
1614 28 3 15,0 1654 44 4 15,9 1694 31 3 15,2
1615 63 6 16,9 1655 52 5+ 16,3 1695 14 i 14,2
1616 71 7 17,3 1656 58 6 16,6 1696 39 4 15,6
1617 31 3 15,2 1657 45 5- 15,9 1697 41 4 15,7
1618 28 3 150 1658 33 3 15,3 1698 25 3 14,8
1619 49 5- 16,1 1659 48 5- 16,1 1699 58 6 16,6
1620 47 5- 16,0 1660 48 5- 16,1 1700 38 4 15,5
1621 19 2 14,5 1661 46 5- 16,0 1701 72 7 17,4
1622 43 4 15,8 1662 46 5- 16,0 1702 52 5+ 16,3
1623 58 6 16,6 1663 36 4 154 1703 51 S5+ 16,2
1624 69 7 17,2 1664 59 6 16,7 1704 66 7 17,1
1625 34 3 15,3 1665 53 5+ 16,4 1705 53 5+ 16,4
1626 44 4 159 1666 82 8 17,9

1627 25 3 14,8 1667 61 6 16,8

1628 10 1 14,0 1668 55 5+ 16,5

1629 71 7 17,3 1669 71 7 17,3

1630 63 6 16,9 1670 55 S5+ 16,5
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De invloed van weerselementen
op luchtvaartuigen

Door Arie Steenhuisen (LMD/KNMI-
Schiphol)

Op de voornaamste Europese vliegvel-
den wordt elk half uur een weerwaarne-
ming ten behoeve van de luchtvaart, een
METAR, opgesteld. De verschillende
weerselementen die worden waargeno-
men, komen in een vaste volgorde in dit
bericht voor. In de nieuwe METAR-
code, die vanaf 1 juli gebruikt gaat
worden, blijft deze volgorde gelijk. De
elementen zijn in volgorde: de wind, het
zicht en eventueel het baanzicht, het
weer, de bewolking, de temperatuur,de
dawwpuntstemperatuur en de luchtdruk
voor het instellen van de hoogtemeter,
de ONH. In een aantal artikelen zal de
invloed van elk weerselement op de ver-
schillende typen luchvaartuigen
besproken worden, In dit artikel wordt
de invloed van de wind besproken.

Snelheid

Een van de primaire vlieginstrumenten
in de cockpit is de snelheidsmeter. Deze
meet de snelheid waarmee het vliegtuig
zich ten opzichte van de omringende
lucht verplaatst. Dit gebeurt door het
verschil in luchtdruk ter weerszijde van
een membraan in de snelheidsmeter te
meten. Aan de interieurzijde van het
membraan heerst de luchtdruk van het
niveau waarop het vliegtuig zich
bevindt (de statische luchtdruk), aan de
andere zijde de door de in de Pitotbuis
binnenstromende lucht veroorzaakte
stuwdruk op het membraan, plus de
heersende statische druk. De grootte
van het verschil is een maat voor de
snelheid. Hoger in de atmosfeer, waar
de lucht ijler wordt, moeten correcties
op de snelheidsaanwijzing worden toe-
gepast omdat de stuwdruk daar terug-
loopt.

Als het op een vliegveld windstil is en
het vliegtuig stil staat wordt er geen
druk op het membraan uvitgeoefend. Er
is in dat geval geen stuwdruk, zodat dan
aan beide zijden van het membraan
alleen de statische luchtdruk heerst. De
snelheidsmeter zal in dat geval een
snelheid van nul knopen aanwijzen.

De lucht moet met een bepaalde snel-
heid over de bovenzijde en met een iets
geringere langs de onderzijde van de
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vleugels van een vliegtuig stromen om
een opwaartse kracht (lift) te veroorza-
ken. In het algemeen is de snelheid van
de heersende wind te laag voor het
opwekken van spontane lift. Bij stor-
machtig weer kan dat wel bij lichte
vliegtuigen, die met de neus in de wind
staan, gebeuren of ze kunnen bij een
sterke dwarswind gewoon omwaaien.
De kleine machines, die buiten gepar-
keerd blijven, worden dan ook getuid
als er veel wind verwacht wordt. Grote
geparkeerde vliegtuigen worden
dan,waar dat mogelijk is, met de kop in
de wind gezet om te voorkomen dat een
dwars op de machine staande wind het
grote kielvlak en de richtingsroeren
beschadigt.

Lift

Om voldoende lift op te bouwen, rollen
de vliegtuigen met cen toenemende
snelheid over de rolbaan. De nodige
baanlengte om voldoende snelheid op te
bouwen neemt toe met toenemend
vliegtuiggewicht. Als er wind staat is
het, indien dat mogelijk is, zinvol een
startbaan te kiezen, waarop het vlieg-
tuig een zo groot mogelijke windcom-
ponent op de neus heeft. De benodigde
baanlengte wordt dan korter, omdat de
vereiste luchtsnelheid eerder wordt
bereikt. Bij veel lichte vliegtuigen heb-
ben de vleugels al tijdens het taxién de
juiste stand ten opzichte van de lucht-
stroming en de goede vleugelvorm om
de nodige lift op te bouwen. Zonder aan
de stuurorganen te komen verheffen
deze machines zich bij een bepaalde
luchtsnelheid vanzelf van de grond. Bij
de grotere machines moeten de vliegers
de neus optrekken (roteren) om de vleu-
gels de juiste stand t.0.v. de luchtstro-
ming te geven. Bij een grote Boeing
747 kan dat als de snelheidsmeter onge-
veer 150 kt (knopen; 1kt = ca 0.5 m/s)
aanwijst. Pas dan wordt snel voldoende
lift opgebouwd. Bij een snelheid van
180 kt is die groot genoeg om de zware
machine (maximaal ca. 350 ton ) van de
grond te tillen,

Eenmaal los van de grond is een
luchtvaartuig aan alle kanten door de
lucht omgeven. Het aardoppervlak biedt
geen aangrijpingspunten meer voor de
wielen van het vliegtuig of de mand van
een ballon om weerstand te bieden

tegen de heersende wind. In de lucht
ondervindt een luchtvaartuig de directe
invloed van de wind op het niveau
waarop het zich bevindt. Een aantal
voorbeelden maakt dat duidelijk.

-Een vrije gas- of hetelucht-ballon
wordt volledig door de heersende wind
gestuurd. De piloot kan de vaarrichting
en -snelheid alleen maar beinvloeden
door naar niveaus te stijgen of te dalen
waar de windrichting anders is. Zo is,
op dagen met een mooie dagelijkse
gang, ‘s morgens vroeg en de laatste 1 &
2 uur voor zonsondergang , de wind
onder de grondinversie 20° tot 50°
gekrompen t.o.v. de wind daarboven en
de snelheid is er kleiner.

-Motorloze luchtvaartuigen, zoals para-
chutes, zeilvliegers en zweefvliegtuigen
bezitten stuurorganen die ze minder
afthankelijk van de wind maken. Ze
kunnen zelfs tegen de heersende wind
invliegen. Als de minimale vliegsnel-
heid van zo’n apparaat lager is dan de
heersende tegenwind-component op dat
niveau, zal het zich voor een toeschou-
wer op de grond achteruit verplaatsen.
Dit voorbeeld illustreert duidelijk dat de
snelheid van het luchtvaartuig niet t.0.v.
de grond, maar t.0.v. de lucht wordt
gemeten.

-Vliegtuigen met één of meer motoren
zijn het minst afhankelijk van de wind,
omdat het motorvermogen compensa-
ties tegen de windkracht biedt. Toch
blijven ook die de invloed ervan onder-
vinden. Zo zullen heel lichte motor-
vliegtuigen, zoals motorzwevers en
ultralights, zich bij een voldoende grote
tegenwind-component 66k t.0.v. een
waarnemer op de grond achteruit ver-
plaatsen.

Een oefening

-Een nog niet zo ervaren leerling-vlie-
ger is van plan van A naar B (zie figuur
1) te vliegen. A ligt pal ten westen van
B. De afstand tussen beide vliegvelden
is 300 NM (zeemijlen). Tijdens de
vluchtvoorbereiding hoort hij bij de
Meteo dat de wind op zijn geplande
vliegniveau, zowel op de heen- als
terugweg, 27050 (270°, 50 kt) zal zijn.
Hij haalt opgelucht adem en meldt zijn
instructeur dat hij bij het opstellen van
het navigatieplan in elk geval voor de
wind geen rekenwerk hoeft te doen.
Naar zijn mening heft de rugwind op de
heenweg het nadelige effect van de
tegenwind op de terugweg op. Tot zijn
ergernis adviseert zijn “cigenwijze”
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instructeur hem toch maar eens met de
wind te gaan rekenen. De berekening
volgt hieronder :

De geplande ware vliegsnelheid (True
Air Speed, TAS) van het vliegtuig is
100 kt. Bij windstil weer is de TAS
gelijk aan de grondsnelheid. Zowel op
de heen- als op de terugweg wordt de
afstand in 3 uur afgelegd. De totale
vliegtijd zou dan 6 vur worden.

Met de heersende westenwind vol op de
staart wordt de grondsnelheid van het
vliegtuig 100 kt + 50 kt = 150 kt. De
vliegduur wordt op de heenweg daar-
door 300 NM gedeeld door 150 kt,
ofwel 2 uur. Op de terugweg wordt de
grondsnelheid 100 kt - 50 kt = 50 kt. De
vliegduur wordt nu 300NM gedeeld
door 50 kt ofwel 6 uur! De totale vlieg-
duur is nu opgelopen naar 8 uur. Dat is
2 uur langer dan bij windstilte. De
heen- en terugwind compenseren elkaar
dus niet. Bij de planning moet er dus
wel degelijk rekening mee worden
gehouden. Wellicht kan het vliegtuig
niet eens voldoende brandstof meene-
men om op de terugweg 6 uur achtereen
in de lucht te blijven. In zo’n geval
moet er nog een tussenlanding worden
gepland.

-Onze leerling wil op een andere dag
met hetzelfde vliegtuig opnieuw een
vlucht van A naar B maken met een
TAS van 100 kt. Bij de Meteo hoort hij
dat de wind de hele dag op zijn vliegni-
veau 18050 zal zijn. Alhoewel hij nu
helemaal geen staart- of neuswind-com-
ponent heeft neemt hij, wijzer gewor-
den, de wind in zijn berekeningen voor
het navigatieplan op.

Zonder met de wind rekening te hou-
den, dus zonder stuurcorrecties toe te
passen, zou het vliegtuig nooit in B aan-
komen omdat hij door de wind in noor-
delijke richting van de voorgenomen
koers wordt geduwd. Figuur 2 toont
deze situatie. Het vliegtuig wijst tijdens
de vlucht met de neus pal naar het 00s-
ten. De richting van de neus van het
vliegtuig t.0.v. het ware noorden is de
ware luchtkoers.De wind staat voortdu-
rend loodrecht op het vliegtuig en komt
van rechts. De ware luchtkoers en de
TAS van 100 kt vormen samen de eigen
beweging van het vliegtuig door de
lucht. In figuur 2 is dat de vector AB.
De vectoren van de eigen beweging en
de heersende wind moeten bij elkaar
worden opgeteld om de beweging over
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de grond te bepalen. De vector van de
eigen beweging, AB, heeft na 3 uren
vliegen een lengte van 300 NM, omdat
er tijdens de vlucht geen staart- of neus-
windcomponent is. In die drie uren is
het vliegtuig door de zuidenwind 150
NM naar het noorden verplaatst, de
windvector BC. In die tijd heeft het
vliegtuig een afstand AC, de grondbe-
weging, afgelegd. De vector van de
grondbeweging bestaat uit de ware
grondkoers en de afgelegde weg. Met
de wet van Pythagoras kan de afgelegde
weg worden berekend en met goniome-
trie de koersafwijking B van de grond-
beweging t.0.v. de ware lucht- koers, de
drifthoek. De uitkomsten zijn respectie-
velijk 335,4 NM en 26,6°.

-Wat moet de vlieger in deze situatie
doen om zijn grondbeweging te laten
samenvallen met de voorgenomen route
AB? Het vliegtuig moet de grondbewe-
ging van A naar B afleggen. Daartoe
moet de ware luchtkoers enigszins
tegen de richting van de wind inwijzen.
Deze hoek wordt windcorrectiehoek of
opstuurhoek genoemd. Om o.a.de
grootte van de opstuurhoek a te bepalen

wordt de winddriehoek geconstrueerd.
Alle vectoren in een winddriehoek heb-
ben betrekking op de bewegingen in
een uur. De leerling neemt zich voor dat
1 em in de figuur overeenkomt met 10
kt. Omdat de windrichting loodrecht op
de grondkoers staat is in dit geval de
constructie van de winddriehoek een-
voudig. Er zijn voor de constructie drie
gegevens bekend: de richting van de
windvector en de grootte ervan, en de
grootte van de eigen beweging-vector.
Uit de constructie moet bekend worden
wat de grootte van de opstuurhoek, de
ware luchtkoers, de grondsnelheid en de
reisduur van A naar B zijn.

De constructie verloopt als volgt ( zie
figuur 3 ):

1.Er wordt een lijn in west-oost richting
getrokken, de lijn AB;

2 Daarna wordt op 5 cm (windsnelheid
= 50 kt) ten zuiden van deze lijn een
evenwijdige hulplijn getrokken;
3.Vervolgens wordt met een passer een
cirkeldeel met een straal van 10 cm
(TAS = 100 kt) in de zuidoostkwadrant
van de figuur getekend.

4. Vanuit het snijpunt van de cirkel en
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de hulplijn, het punt E, wordt er een
loodlijn op AB neergelaten. Het snij-
punt van beide lijnen wordt D.

Met de nu ontstane winddriehoek kun-
nen de vragen worden opgelost. De
eigen beweging-vector AE heeft een
lengte van 100 kt. De windvector ED
uit het zuiden heeft een lengte van 50 kt
en staat loodrecht op de vector van de
grondbeweging AD. De opstuurhoek, a,
kan met goniometrie worden bepaald:
sin a = ED gedeeld door AE ofwel 50 kt
gedeeld door 100 kt = 0,5. De opstuur-
hoek a is dan 30°. De ware luchtkoers
wordt daarmee 90° + 30° = 120°. Let
erop dat de opstuurhoek groter is dan de
drifthoek! Met Pythagoras wordt de
grootte van de grondbeweging bepaald.
Dat blijkt 86,6 kt te zijn. De reisduur
van A naar B vergt dan 300 NM
gedeeld door 86.6 kt ofwel 3 uur en 27
minuten. De oorzaak van de geringere

N
—— tokr 4

A GROND BEWEGING

HULPLIIN

WARE
LUCHTKOERS

D B

-WINDVECTOR

Figuur 3

grondsnelheid is dat de vlieger een
neuswindcomponent opwekt door de
opstuurhoek toe te passen.

In het algemeen komt het niet zoveel
voor dat de wind loodrecht op de grond-
koers staat. Dat maakt de constructie

van een winddriehoek heel wat moeilij-
ker. Voor de praktijk zijn er voor navi-
gatieberekeningen dan ook hulpmidde-
len ontwikkeld, die de berekeningen
aanzienlijk vereenvoudigen en daarmee
versnellen. ¢

Rolwolk boven OQosterwolde

In het decembernummer van
Meteorologica werd de fraaie rolwolk
van 21 juli 1992 beschreven en in foto’s
afgebeeld.

Abonnee Puttenstein in Oosterwolde
zag op 31 oktober 1992 opnieuw een
fraai voorbeeld van een dergelijke rol-
wolk. Op die zaterdagochtend, rond
11:30 MET uur, passeerde de wolk over
Noord- Gelderland.

In de ochtend lag praktisch geheel
Nederland onder een stratus en mistde-
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ken. Boven de Noordzee trok een zwak
front naar onze omgeving. Op de radars
van het KNMI werden nabij het front
neerslagecho’s geregistreerd. De hoog-
ste wolkentoppen lagen rond de 11000
ft. Lokaal werden enkele buitjes
gemeld. Voordat het echte koufront
Oosterwolde bereikte, loste het stratus-
dek voor een groot deel op. Rond 11:30
MET dreef vanuit het noorden en
noordwesten een fraaie wolkenrol in
zuidwaartse richting. Tijdens de passa-

ge van de wolkenrol nam de wind toe
van 1 naar circa 4 bft. Op de foto zien
we de wolkenrol wegtrekkend in zuid-
oostelijke richting, waarbij de boven-
kant een fraai gewelfde vorm vertoont
welke doet denken aan pileus bij cumu-
lonimbus bewolking. Uit de wolkenrol
viel geen neerslag, en na de passage
scheen de zon weer uitbundig.

Foto: Dhr H. Puttenstein (Oosterwolde)
Tekst: Jacob Kuiper (KNMI) ¢
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De experimenten in het veld

De Groenlandse IJskap (2)

Door J. Oerlemans (IMAU)

Dit artikel is het tweede deel van een
vierluik over de Groenlandse Likap. In
het eerste deel (Meteorologica, decem-
ber 1992) werden de fysische eigen-
schappen van de ijspkap besproken. Nu
volgt een bespreking van de experimen-
ten in het veld.

Achtergrond

Wat betreft het meteorologische waar-
nemingsmateriaal zijn de contrasten op
Groenland zéér groot: sommige stations
in het kustgebied hebben zeer lange
reeksen (> 150 jaar), terwijl er geen
enkel synoptisch station op de ijskap
zelf te vinden is. Klimatologische infor-
matie in de gebruikelijke zin in is er
voor de ijskap dan ook niet. Er zijn tij-
dens enkele expedities, waaronder
natuurlijk de spektakulaire overwinte-
ring in Eismitte in de dertiger jaren,
metingen gedaan, maar het ging hier
altijd om korte perioden. Na de oorlog
werden er synoptische waarnemingen
gedaan op een aantal Amerikaanse
radarstations, maar de kwaliteit hiervan
is dubieus. Overigens is wel aange-
toond, dat in het accumulatiegebied van

de ijskap de temperatuur op 10 m diepte
in de firn een goede schatting geeft van
de jaargemiddelde luchttemperatuur
nabij het oppervlak.

Bijzonder weinig is bekend van de
meteorologische omstandigheden in het
ablatiegebied. Tot voor kort waren de
enige meteorologische onderzoekingen
van omvang die van de Oostenrijker
Ambach, die gedurende de zogenaamde
EGIG-expedities (zomers van 1957 en
1966) baanbrekend werk heeft verricht.
Hij deed, met zijn team, gedetailleerd
onderzoek aan de stralings- en energie-
balans van een smeltend ijs- en sneeuw-
oppervlak. Ook bepaalde hij tempera-
tuurprofielen in de bovenste meters, en
toonde aan dat het bevriezen van smelt-
water in de onderliggende firn een zeer
belangrijke warmtebron vormt, waar-
door aanzienlijk meer energie nodig is
om een bepaalde hoeveelheid
ijs/sneeuw te smelten dan men in eerste
instantie zou denken. Ook liet hij zien
dat het effect van wolken op de netto
stralingsbalans, gemiddeld over een
dag, van teken verandert als de albedo
van het oppervlak hoog genoeg is (dwz.
een grotere netto straling bij meer
bewolking).

De door het IMAU uitgevoerde experi-
menten bouwden verder op het werk
van Ambach. In de zomers van 1991 en
1992 werden er in West-Groenland
metingen verricht in het afsmeltgebied.
Deze experimenten staan bekend onder
de naam GIMEX (Greenland Ice
Margin EXperiment). Bij GIMEX-91
was ook de Vrije Universiteit betrokken
onder leiding van professor Hans
Vugts. Behalve meteorologische metin-
gen, waarover dadelijk meer, werd ook
de massabalans gemeten op een groot
aantal lokaties. In de lokale glaciale
rivier werd de afvoer bijgehouden, om
later een vergelijking te kunnen maken
met de uit de metingen afgeleide ener-
giebalans van het smeltend ijsopper-
vlak. In de tundra werd op uitgebreide
schaal geomorfologisch onderzoek uit-
gevoerd door de Universiteit van
Amsterdam. Om het geheel te komple-
menteren voerde de Rijksgeologische
Dienst in 1992 een cruise uit naar de
Sgndre Strgmfjord, waarbij kernen wer-
den geboord uit de bodem van de fjord.
Al deze activiteiten zullen zeker leiden
tot een grotere kennis van de holocene
geschiedenis van de ijskap, en ook tot
een beter begrip van wat de meest
belangrijke factoren zijn in het afsmelt-
proces.

GIMEX-91
In figuur 1 is de opzet van het meteoro-

! 2| 3| & g
-5.8km -1 km O km 26km 73km
330m 300 m 149m 341m 519m
S sens S sens 12 sens 15sens 7 sens 7 sens
0.5 Watt 0.5 Watt 0.5 Watt 5 Watt 5 Watt 20 Watt
0.1 km
149 m
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0.5 Watt

YU -camp

31m tower

eddy flux
SODAR/RASS

Figuur 1. De opzet van het experiment. De meetmasten staan langs een raai loodrecht op de rand van de ijskap. Het IMAU-

kamp is aan de rand van de ijskap (lokatie 3),het VU-kamp op het ijs (lokatie 9). Door deze opzet wordt inzicht verkregen in het
contrast tussen toendra an ijs, en ook in de veranderingen van de componenten van de energiebalans met dehoogte. De meetlo-
katie is in West Groenland, op een breedte van ongeveer 68°.
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Figuur 2. De mast zoals die op het ijs gebruikt wordt.

logisch experiment schematisch weer-
gegeven. Er werden twee kampementen
ingericht: één nabij de ijsrand door het
IMAU, en één op de ijskap door de
Vrije Universiteit.

In het IMAU-kamp werden door middel
van telemetrie data van de lokaties 1
t/m 6 ingezameld met een grotendeels
in eigen beheer ontwikkeld systeem. In
totaal waren er zo’n 60 sensoren actief,
die, wonder boven wonder, gedureride

l.|InI|.I-.l.nl.-I.xl.:I..I.nl:.l;»l..l..ln.lux(a.

de gehele meetperiode (ongeveer 60
dagen) bleven werken. Voor dat het
systeem in deze omvang gebruikt kon
worden, zijn er wel een aantal jaren van
voorbereiden en testen verstreken. De
problemen bij dit soort metingen zijn
eigenlijk z6 specifiek, dat kant en klare
stations, die in de portefeuille van fabri-
kanten van meteorologische apparatuur
aangetroffen worden, niet geschikt zijn.
Bij het opzetten van de experimenten is
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Figuur 3. Daggemiddelde temperaturen zoals gemeten op de diverse lokaties (zie
Siguur 1). De onderste curve laat de globale straling zien in het IMA U-kamp.
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University, 1991

de nadruk gelegd op het contrast tussen
toendra en ijskap, en ook op de veran-
deringen met de hoogte op de ijskap
zelf. Dit is in feite de uvitbreiding, die
aan het eerdere werk van Ambach gege-
ven is. Het gelijktijdig meten op een
groot aantal lokaties leert natuurlijk ook
iets over het optreden van lokale circu-
laties, die door het grote thermische
contrast tussen toendra en ijskap ont-
staan.

Bij de ontwikkeling van het meetsys-
teem moesten een aantal hindernissen
genomen worden. In de eerste plaats
vormt het constant houden van de
afstand tussen sensoren en oppervlak,
bij een afsmelting van enkele meters
gedurende de meetperiode, een pro-
bleem. Dit werd opgelost door te wer-
ken met een mast, die los op het ijs staat
en dus ‘mee zakt’. Omdat het ijs erg
onregelmatig afsmelt, werd gekozen
voor een mast met vier lange poten die
ver naar buiten staan en slechts een
kleine hoek met het oppervlak maken
(zie figuur 2). Aan het eind van de
poten zit een scherpe pin. Deze mast
werd voor het eerst op de Hintereis-
ferner (Oostenrijk, zomer 1989) gepro-
beerd en bleek erg goed te voldoen.

De tweede hindernis was de energie-
voorziening. Bij elke mast moet er vol-
doende energie beschikbaar zijn voor
het ventileren van de temperatuursen-
soren en het voeden van de zender. Een
zonnepaneel in combinatie met een
accu en lithiumbatterijen voor de kritie-
ke uurtjes vormde hier de oplossing.
Omdat het uitzetten van de stations per
helikopter gaat, moeten ze licht zijn en
ook nog snel geplaatst kunen worden.
Snel betekent hier in ongeveer één tot
anderhalf uur - vervolgens moet het sta-
tion 2 maanden werken !

Ook moest er een betrouwbaar protocol
ontwikkeld worden voor het binnenha-
len van de data. In principe is er op elk
station een logger, die de gevens verza-
meld en voor verzending ‘verpakt’. De
normale sampling tijd is 2 minuten. De
centrale computer in het IMAU-kamp
vraagt regelmatig en automatisch aan
alle stations gegevens door te seinen.
Als er iets mis gaat, bijvoorbeeld omdat
door atmosferische storing een radio-
verbinding te zwak wordt, dan loopt het
meestal toch nog goed af: lokaal wor-
den de metingen ongeveer 28 uur be-
waard, zodat bij een verbetering van de
toestand de data alsnog kunnen worden
binnengehaald.
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Figuur 4. Profielen zoals gemeten met de kabelballon. Het gaat om een mooie dag waarop zich een sterk convectieve grenslaag
boven de tundra ontwikkelt. De katabatische stroming vanaf de ijskap, die hier ‘in schuift’, is het sterkst in de namiddag.
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In het basiskamp worden de ijkpolyno-
men automatisch op de binnenkomende
data toegepast. Metingen van de diverse
stations kunnen on-line met elkaar ver-
geleken worden, wat eventuele proble-
men met sensoren snel aan het licht
brengt, en bovendien erg leerzaam is.
Hoewel het de bedoeling is om in het
volgende artikel in te gaan op de resul-
taten, is een enkel plaatje ter illustratie
wellicht aardig. In figuur 3 is de dag-
gemidelde temperatuur uitgezet voor
alle meetdagen, tezamen met de globale
straling in het kamp. De hoge tempera-
turen vallen op: in de tundra (stations 1,
2 en 3) zijn gemiddelden boven de 10
°C geen uitzondering. Het temperatuur-
verschil tussen toendra en ijskap is het
grootst op de zonnige dagen (en dat zijn
er heel wat), zoals verwacht mag wor-
den.

Op station 9, het kamp van de Vrije
Universiteit, werd korter gemeten. Wel
werd hier een vitgebreid grenslaagon-
derzoek gedaan: profielen langs een
30m mast, en direkte meting van turbu-
lente fluxen op twee hoogtes.

In bet IMAU-kamp werden met behulp
van een kabelballon profielen bepaald
van temperatuur, vocht, windsnelheid
en - richting. Het meetsysteem, dat hier-
voor gebruikt werd, bestaat uit een met
helium gevulde balloon (ruim 11 m3),
die door middel van een ultralichte
kabel en een electronisch gestuurde lier
een werkbare hoogte van zo’n 1200 m

kan bereiken. De metingen worden elke
10 seconden radiografisch naar beneden
geseind. Eén oplating duurt ongeveer
een uur (een half uur naar boven en een
half uur naar beneden). De ballon kan
alleen opgelaten worden als de wind-
snelheid op 6 m hoogte niet meer dan
10 m/s bedraagt. In het algemeen werd
aan deze conditie voldaan, In totaal
werden de ballon 220 keer opgelaten.
Figuur 4 laat een voorbeeld zien. Op 14
juli 1991 werden een groot aantal
oplatingen gedaan, waarvan er 3 weer-
gegeven zijn. Bij de eerste (06:35 LT)
komt de opwarming van de tundra op
gang. Duidelijk is te zien dat in de
onderste lagen de temperatuur bij het
‘dalende profiel” behoorlijk is toegeno-
men vergeleken met het ‘stijgende pro-
fiel’ (het tijdsverschil is ongeveer 45
minuten). De wind is zwak op alle
hoogtes. Om 12:40 is de convectieve
grenslaag ongeveer 1000 m dik. De tur-
bulente structuur komt goed tot uiting
in de ruis van de temperatuurcurve, al-
thans boven de 200 m. Hieronder is de
goed ontwikkelde katabatische wind te
zien, waarin de temperatuur relatief laag
is. Het windmaximum (= 6 m/s) bevindt
zich op geringe hoogte. Er lijkt een
tweede inversie aanwezig te zijn op
omgeveer 200 m hoogte. Om 18:35 is
de turbulente structuur van de
convectieve laag verdwenen, maar de
katabatische wind blaast nog op volle
sterkte.

Tour de force

Het vitvoeren van dit soort experi-
menten ligt wel aan de grens van de
mogelijkheden van een kleine
universitaire groep ! Dat het toch lukte
is vooral te danken aan de creativiteit en
het enthousiasme van technicus Wim
Boot, met steun op alle fronten van
Marcel Portanger (die het ten tijde van
dit schrijven op Antarctica nog eens
dunnetjes overdoet). Ook de medewer-
king van het KNMI was van onschatba-
re waarde: het gebruik van de ijkfacili-
teiten en van het meetterrein in
Cabauw (om proef te draaien) waren
essentiéel bij de voorbereiding van de
expeditie.

Al met al was er een grote groep van
enthousiaste onderzoekers en studenten
betrokken bij de experimenten. In alfa-
betische volgorde: Richard Bintanja,
Michiel van den Broeke, Louk Conrads,
Peter Duynkerke, Paul Fortuin,

Andy Russell (gast), Henk Snellen,
Roderik van de Wal en John de Weger.
Daarnaast ‘de Amsterdammers’ in

het ijskamp (station 9).

Misschien dat Hans Vugts hier nog
eens een apart verhaaltje aan kan
wijden ?!

Referenties

[1] A. Ohmura (1987): New temperatu-
re distribution maps for Greenland.
Zeitschrift fiir Gletscherkunde und
Glazialgeologie 23, 1-45. ¢

De stormbal
moet gehesen...

door Marcel Molendijk (KNMI)

.. "Een paar dingen staan niet op de
CD-rom. De lezer zal ondermeer ver-
geefs zoeken naar foto’s, weerbe-
richten, blokjes sport-, lotto- en toto-
uitslagen, de weekstaat van de
Nederlandsche Bank, Amsterdamse
effectenbeurs, de puzzel, buitenlands
geld en de film en kunstagenda. Die
onderdelen zijn bewust weggelaten
omdat er geen zinvolle vraag naar
wordt verwacht,”,

De Volkskrant wordt bewaard op CD-
rom, maar het weerbericht ontbreekt.

Arrogantie van de redactie of toch iets
anders? Tijdens de forumavond van de
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NVBM op 10 maart j.1. werd gediscus-
sieerd over “Hoe zal ik het brengen” of
“de mediaproblematiek rondom de pre-
sentatie van een weersverwachting o.a.
bij calamiteiten en gevaarlijke
weersomstandigheden”. Rond de vijftig
aanwezigen kregen een forum gepresen-
teerd bestaande uit Carel Wiemers
(redactie ANP), Wim Breedveld
(Utrechts Nieuwsblad), John Bernard
(RTL-4 meteoroloog), Henk van Dorp
(wachtmeteoroloog KNMI) en Heleen
de Boer (meteorologe Meteo Consult).

In het begin van de avond werd kort het
bestaansrecht van het weerbericht
bediscussieerd. Van Dorp stelde dat,
aangezien een leek de inhoudelijke
kwaliteit van het weerbericht niet kan
beoordelen, het presenteren van een
weerbericht onzinnig is. Veelal wordt
de kwaliteit van een weerbericht voor-
namelijk afgemeten aan de manier van

presenteren en aan de persoon die het
presenteert. De vraag is of je voor de
presentatie een weerman nodig hebt.
Presenteren is een vak apart. De scho-
ling bij de verschillende media gaat
hierin veel verder dan bij de weerman-
nen en -vrouwen het geval is. In Duits-
land laat men het weerbericht bijvoor-
beeld presenteren door de nieuwslezer.
Bij de NOS is dat overigens in een aan-
tal journaal-uitzendingen ook het geval.
De Boer en Bernard stelden dat het
weerbericht niet alleen in een maat-
schappelijke behoefte voorziet (Bernard
krijgt heel veel -positieve- reacties),
maar dat in een vraaggesprek op de
radio een weerdeskundige tevens een
levendiger gesprek mogelijk maakt. De
weerman/vrouw is ter zake kundig en
vragen van de presentator kunnen snel
en juist beantwoord worden. Overigens
is het natuurlijk wel de vraag of het
algemeen publiek op een zeer gedetail-
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leerd weerbericht zit te wachten.Vol-
gens Wiemers en Breedveld besteedt
men op de krantenredacties pas aan-
dacht aan het weer, wanneer het weer
nieuws is. Dat is het geval bij gevaarlij-
ke weersomstandigheden (sneeuw, ijzel,
storm, etc.) of wanneer een verwachting
de mist in gegaan is (“alles wat niet
deugt, doet de journalist veel deugd”).
Juist in die situaties zijn er veel artike-
len te lezen met onjuistheden of sterke
overdrijvingen. Om dit te voorkomen
moet er een meteoroloog op de nieuws-
redactie zitten, maar dat is een luxe die
geen krant zich kan permitteren.

Bij gevaarlijke weersomstandigheden
blijkt de berichtgeving naar het alge-
meen publiek moeilijk te verlopen. Zo
heeft het KNMI het recht om “in te bre-
ken” bij de radionieuwsdienst in het
geval van levensbedreigende weers-
omstandigheden, maar daar staat tegen-
over dat deze niet verplicht is om extra
berichten de ether in te sturen.

Aan de berichtgeving van calamiteiten
zitten nog andere kanten. Zo is het niet
gebruikelijk (kan vaak eenvoudig niet)
om calamiteiten ruim van tevoren aan te
kondigen. Concurrentie-overwegingen
tussen meteo- diensten onderling kun-
nen dat in de hand helpen. Immers, nie-
mand wil op zijn gezicht gaan ten

opzichte van de ander. Daarnaast kan de
calamiteiten-berichtgeving botsen met
de algemene voorlichting. De overheid
(binnenlandse zaken) is zeer terug-
houdend in het geven van waarschuw-
ingen naar het algemeen publiek
(“Nederland kan rustig slapen”). Dit
zou een snelle berichtgeving in de weg
kunnen staan. Tot slot lijkt het erop dat
het algemeen publiek een waarschu-
wing vaak niet doorziet. Wellicht dat er
op dit gebied door de meteoroloog nog
wat te verbeteren valt. De combinatie
van vorst en mistbanken leidt maar al te
vaak tot gladde wegen, maar snapt de
weggebruiker dat ook? Is de berichtge-
ving niet te impliciet, wanneer er over
“Vannacht een enkele mistbank en vorst
aan de grond” wordt gesproken?

Ook de NVBM kan op het gebied van
de weers-calamiteiten-berichtgeving in
de toekomst een belangrijke rol gaan
spelen.

Te denken valt aan het geven van pers-
conferenties en het brengen van deskun-
digen naar de verschillende media.
Cobrdinatie is immers bij rampen het
sleutelwoord.

Uiteindelijk blijkt het weer pas nieuws
te zijn, wanneer schade ontstaat of er
slachtoffers vallen. Pas dan zal het weer
ook op CD-rom terecht komen. ¢

Bert Holtslag, nieuwe
deeltijd-hoogleraar
meteorologie

Vanaf 1 april j.1. is Bert Holtslag voor
één dag per week benoemd tot buiten-
gewoon hoogleraar meteorologie bij de
vakgroep meteorologie en fysische oce-
anografie van de universiteit Utrecht.
Daarnaast is hij werkzaam als project-
leider van de onderzoeksgroep atmosfe-
rische modellen en parameterisatie van
het KNMI. Hij promoveerde in 1987
aan de Landbouwuniversiteit Wage-
ningen op het proefschrift getiteld,
Surface fluxes and boundary layer sca-
ling; Models and applications. In het
verleden heeft Bert zich ondermeer
bezig gehouden met onderzoek naar de
verspreiding van luchtverontreiniging,
de atmosferische grenslaag en met ope-
rationele methoden voor de korte ter-
mijn verwachting van grenslaag para-
meters en van lage bewolking.
Momenteel is hij sterk betrokken bij het
onderzoek naar fysische parameteri-
saties in atmosferische modellen voor
weer en klimaat. Als hoogleraar in
Utrecht zal hij een college verwach-
tingstechnieken gaan verzorgen. ¢

Lente 1993: zonnig en relatief warm

Door Aarnout van Delden (IMAU)

Alweer hebben we drie maanden achter
de rug die (in De Bilt) gemiddeld war-
mer waren dan het gemiddelide over de
30 jarige periode 1961-1990 die tegen-
woordig als standaard wordt gehanteerd
voor de normaal. In de maanden maart,
april en mei 1993 was de gemiddelde
temperatuur op 1.5 m hoogte in De Bilt
10.4 °C (tegen 8.4 °C normaal). Met
name de tweede helft van april was
relatief zeer warm (zie figuur 1). De
hoogste temperatuur in De Bilt (26,9
°C) werd op 28 april en op 30 april ge-
meten. Ook de maand mei werd geken-
merkt door zomers weer afgewisseld
door enkele korte koele periode’s. Er
werden in totaal 24 warme dagen (tem-
peratuur>20 °C) in De Bilt geregistreerd
(normaal is 10) en 8 zomerse dagen
(temperatuur>25 °C) (normaal is 2).
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Figuur 1. Temperatuur op 1.5 m hoogte en op 850 hPa volgens de dagelijkse radio-
sondeoplatingen om 0, 6, 12 en 18 utc te De Bilt. Dag 0 correspondeert met 1

maart en dag 91 met 31 mei.
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Figuur 2. ECMWF analyse van het 500 hPa viak (12 utc), 3 mei 1993-8 mei 1993, Contour interval: 50 m; dikke lijn: 5500 m.

Figuur 3. Meteosatfoto in WV kanaal, 7 mei 1993, 11:30 utc.
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De eerste week van mei was relatief
koel vanwege de aanwezigheid boven
Nederland en omgeving van een “koude
put” (een lagedruk gebied met een kou-
de kern). De vorming van deze koude
put boven Scandinavie en de beweging
naar het zuidwesten tussen 3 mei en 8
mei kan in figuur 2 worden gevolgd.
Figuur 3 toont een Meteosat satellietfo-
to van de koude put boven Frankrijk.
De foto is gemaakt in het waterdampka-
naal. Het geeft een indruk van de hoe-
veelheid waterdamp in de hogere lagen
van de troposfeer en de onderste lagen
van de stratosfeer. Heel typerend voor
zo’n koude put is de hoge vochtigheid
in de kern en de ring van relatief droge
lucht daaromheen. In feite is dit sys-
teem dus het spiegelbeeld van een tropi-
sche cycloon (zie figuur 1 en 2 op blz
26 en 27 van Meteorologica, maart 1993).
Een tropische cycloon heeft een warme
en droge kern (het oog) die wordt be-
grensd door een ring van bewolking. De
grootschalige circulatie werd na 15 april ~ Figuur 4: Meteosatfoto in Infrarood kanaal, 10 mei 1993, 1 6:00 utc.
gedomineerd door hogedrukgebieden
boven het Europese continent en een

opeenvolging van koude putten ten 60 - - -
westen van het Iberisch schiereiland. : - -
De koude putten werden gevormd door 50 - - -
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onweersbuien ontstaan (zie bijvoor-
beeld figuur 4). Dit was met name het
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zonneschijn tegen 107 normaal. Het Figuur 5: histogram van windrichtingen volgens de dagelijkse radiosondeoplatin-
totaal aantal uren zonneschijn kwam genom 0, 6, 12 en 18 utc te De Bilt, (a) op 850 hPa; (b) op 500 hPa.
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Van de redactie

De samenstelling van de redactie van
meteorologica is gewijzigd.

als redacteur. Wij willen hem bedan-
ken voor de belangrijke bijdrage die
hij heeft geleverd aan de opzet van
Meteorologica. Han Mellink heeft een
doorslaggevende invloed gehad op de
stijl en opmaak van dit blad (geen
wetenschappelijk tijdschrift, maar een
magazine).

Er zijn twee nieuwe redactieleden bij-
gekomen: Sytze Stel en Michiel
Severin. Sytze Stel zal als corrector
het aanta] spelfouten en tekstverwer-
kersfouten proberen te beperken. Wij
willen op deze plaats ook de sponsors
noemen zonder wie dit blad in de hui-
dige vorm niet zou kunnen verschij-
nen. De namen en adressen van de
sponsors vindt u op de achterpagina.
Er kwam een klacht binnen over het
plastic waarin Meteorologica wordt

geen niet goed is voor het milieu, Wij
zullen zo snel mogelijk overgaan op
een ander verpakkingsmateriaal.

geboden zijn veelal te lang. De limiet
is 3000 woorden. Het is echter niet de
bedoeling dat die limiet wordt
gehaald. Artikelen met een lengte van
1000 tot 2000 woorden passen veel

berichten zijn zeer welkom.
Meteorologica heeft vanaf heden een
ISSN nummer (zie de colofon).

Namens de redactie, Aarnout van
Delden

Han Mellink heeft zich teruggetrokken

verzonden. Dit plastic bevat PVC, het-

De artikelen die de redactie krijgt aan-

beter in de stijl van dit blad. Ook korte|

Agenda

European Conference on applica-
tions of meteorology

“Weather forecasting and its uses”
Oxford, Engeland.

Informatie te verkrijgen bij

Suzanne Brand, Conference Admini-
stration Office IBC Technical Services
Ltd, Gillmore House,

57-61 Mortimer Street,

London WIN 7TD, UK.

of bij Wim van den Berg

tel. (08370-23300).
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3732 XD de Bilt
H.J. Goedhart,
A Einsteinwep 28,
3731 CT de Bilt :
Leden/abonnees kunnen cen “weerhcht” .
plaatsen. Hierin kan b.v. een oproep,
een aankondiging, een te-koop '
bericht worden gedaan, Een “weerhcht
heeft afmetingen van 60 x 22 mmen
. bevat maximaal 30 tot 35 woorden
¢ in6regels. Tarief voor plaatsmg
I8 f 15, overte maken op het giro-
_ nummer van Meteorologica. De tekst
' opsturen naar het redakneadres

Sponsorschap NVBM ‘
Men kan sponsor worden van de NVBM
Een sponsorschap wordt afgesloten
voor minimaal | jaar. Een sponsor
heeft diverse rechten, 0.a.:
~Het plaatsen van advertenties
in Meteorologica tegen gereduceerd

. tarief. -
-Plaatsing van het ana»logo op de
achterpagina van hetblad,
-Het bijwonen van congressen e.d.
georganiseerd door de NVBM,
Yoor meer informatie over het spon-
sorschap kunt u contact opnemen met
eerder vermelde personen

Meteorologica jaargang 1, nr 3/4, blz
49: In tabel 1 van A.J. Coops zijn onder
(c) alle getallen één kolom te ver naar
rechts verschoven.

Meteorologica jaargang 2, nr 1, blz 33:
De figuur is getekend door Monica
Staples
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L Tuinstraat 1-3 meteorological instruments
M E T E O De Bilt electronics
' tel. 030-200064 installation and maintenance

De mistdetector Type MPD 16

De afgebeelde mistdetector van Mierij Meteo is in samenwerking met
ECN-Petten ontwikkeld. De detector staat reeds 11/, jaar, probleemloos,
langs de autosnelweg de A59. Hier gebruikt Rijkswaterstaat de Mieri]
Meteo mistdetectoren voor een proefproject.

Kenmerken van de detector zijn:

- een meetmethode die gebruik maakt van infrarood licht.
de meter schakelt op een vaste ingestelde zichtwaarde.
een robuuste uitvoering (i.v.m. vandalisme).
tolerantie, b.v. bij een 50 meter drempelwaarde binnen
grenzen van 5 meter.
storings ongevoelige elektronica.
ongevoelig voor externe factoren zoals:

- vogels, insekten en spinnen

- vaste deeltjes die zich in de lucht bevinden
- andere lichtbronnen

- regen en sneeuw
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iging van

Sponsors van de Nederlandse Veren

Beroepsmeteorologen zijn

MIERIJ
/WETEO BV

meteorological instruments

Tuinstraat 1-3 Telefoon (31)30 - 200064
3732VJ DeBilt Telefax (31)30 - 204264

NSTiTUUT VOOR METEOROLOGISCHE

NIM 0S " NEoERLANDS,

Postbus 639
2100 AP Heemstede

Tel: 023-293699

W ONITOKHOS N3 ONIgId1dO

ingenieursbureau wittich & visserp.yv.
wetenschappelijke en technische instrumenten

postbus 19191 2500 cd den haag holland
tel. 070-3883889 fax 070-380 00 31

A c T Koningsschot 39
3905 PR Veenendaal
Postbus 338
4 4 r 3900 AH Veenendaal
The Netherlands
S | G M E X telefoon: + 31 8385-26226
telefax: + 31 8385-12946

METEOROLOGICAL INFORMATION SYSTEMS

% KOENDERS INSTRUMENTS B.V.

POSTBUS 4016 - 1200 LA HILVERSUM - TEL. 035-236400 - FAX. 035-235972

MEET- EN REGELAPPARATUUR VOOR MET! EOROLOGIE
HYDROMETRIE
OCEANOGRAFIE

Meldt U aan als sponsor van Meteorologica
Wat levert dat sponsorschap U op?

Meer informatie in het colofon op blz. 50
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