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3D ultrasone anemometers

Wittich & Visser presenteert de geheel vernieuwde WindMaster serie,
de 3D ultrasone windmeters van marktleider Gill Instruments. Met een
3D ultrasone anemometer wordt niet alleen de horizontale wind, maar
ook de verticale luchtbewegingen (valwinden) goed gemeten.

De WindMaster serie is daarmee ideaal om het turbulente windveld
rond grote gebouwen, bruggen, tunnels, windturbines of onder an-
dere complexe situaties te monitoren voor windsnelheden tot 65 m/s.

WindMaster Pro (volledig RVS)

Nieuw:

* geschikt voor turbulentie- en eddycorrelatiestudies
verbeterde resolutie van de verticale windsnelheidsmeting
verhoogde meetnauwkeurigheid van de temperatuur

WindMaster Pro nu geheel in RVS uitgevoerd en geschikt voor
windsnelheden tot 65 m/s

geheel vernieuwde elektronica en software
sterk verlaagde prijzen

WindMaster serie
het juiste instrument voor in het turbulente windveld

Kijk op www.wittich.nl voor meer informatie
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» Voorzijde

Grote foto. Smeltwater stroomt in
een moulin in het smeltgebicd van de
Groenlandse ijskap. Met behulp van
de gegevens van speciale weerstati-
ons wordt deze afsmelting berckend
en deze is in gocde overcenstem-
ming met de gemeten afsmelting. Het
betckent dat dc energic-uitwisscling
tussen atmosfecr cn ijskap nu goed
begrepen wordt. Deze kennis wordt
nu gebruikt om de afsmelting, zoals
berckend in regionale modeclien, te
toetsen en te verbeteren. (Foto: Roger
Braithwaite, University of Manches-
ter, UK, zie bladzijde 4).

Figuur geheel boven. Edward Norton
Lorenz (geb. 1917) was professor in
de meteorologic op het Massachusetts
Institute of Technology en schreef
in 1963 Deterministic Nonperiodic
Flow: het ecrste duidelijke artikel
over wat we nu “chaos” nocmen (zie
bladzijde 9).

Figuur middenboven, Afbeclding
van cen dricdimensionaal model van
bacterién. Ze kunnen een onderdeel

vormen van het zogenaamde fijnstof
dat rondzweeft in de atmosfcer cn dat
soms dicp in onze longen terccht kan
komen en voor gezondheidsklachten
kan zorgen (zie bladzijde 21).

Figuur middenonder. Ecn zonne-
bloem (Helianthus) in de volle zon.
Van onvolwassen zonncbloemen
draait de blocmknop op zonnige
dagen mee met de zon (hcliotropis-
me). Door de veranderingen in het
klimaat is er een merkbarc tocname
in het aantal “mooi-weerdagen” (zic
bladzijde 27).

Figuur geheel onder. Dc ontwikke-
ling van muggenlarven in ondicpe
poelen of plassen hangt onder andere
sterk af van de tempcraturen vlak
onder het watcropperviak. Om de
verspreiding van malaria te begrijpen
moet cerst inzicht verkregen worden
in de invloed van het weer op de
watcrtemperaturen in dit soort situa-
ties (zie bladzijde 14).

Het gebrek aan snecuw de afgelopen
winter is niet de enige reden dat
we in de nummer aandacht besteden
aan plaatscn waar nog wel veel van
dit witte goedjc tc vinden is, zoals
Groenland en Antarctica. De belang-
rijkste reden is dat de ijskappen op
deze plaatsen veel dynamischer zijn
dan tot voor kort werd aangeno-
men. Omdat het klimaat momenteel
hot is, en omdat het smelten van
deze ijskappen het zcewater flink kan
doen stijgen is het noodzakelijk om
ze nader te bestuderen. Michiel van
den Brocke cn zijn collega’s van het
IMAU en KNMI zijn daar druk mee
in de weer en doen in dit nummer
verslag van de stand van zaken van
hun onderzoek. Verder in dit nummer
cen tweetal vervolgen op eerderc arti-
kelen. Wouter Lablans en Gerard van
der Schrier presenteren deel 2 van
hun artikel over de ontwikkelingen
van dc voorspelbaarheid, en Seijo
Kruizinga heeft zijn onderzoek naar
de waarde van publieksverwachtin-
gen uitgebreid naar de zomersitu-
atie. In de seric recente oratics is
dit keer de beurt aan Maarten Krol

die de fijnstofproblematick onder de
loep neemt. Korte bijdragen zijn cr
van Geert Groen dic op zckerc dag
vreemde dingen zag gebcuren bij
de zichtmeting in De Bilt, en van
Cor Schuurmans dic zich afvraagt
of het aantal “mooi-weerdagen” nu
groter is dan bijvoorbecld tijdens het
interbellum van de vorige ccuw. Ook
Aarnout van Dclden cn Huug van
den Dool ontkomen ook niet aan
de verrassingen die een studic van
het klimaat vaak oplevert. Henk de
Bruin, tenslotte, lijkt heimwee te heb-
ben naar de tijd dat wetenschappers
vecl onderzocksterreinen bestreken
en liever gedichten schreven dan tijd-
schijfformuliercn invulden. Wie kan
hem ongelijk geven?

Is hier nog net ruimte om tc melden
dat de redactic uitzoekt of heel Mete-
orologica in full-colour zou kunnen
verschijnen. Dat zou cen kleine ver-
hoging van het, al jaren onverander-
de, abonnementsgeld kannen inhou-
den. We houden u op de hoogte. Veel
leesplezicer.

Lco Kroon
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Het smeltklimaat van Groenland en Antarctica

MICHIEL VAN DEN BROEKE!, JANNEKE ETTEMA!, ERIK VAN MEIIGAARD?

(1: IMAU, 2: KNMI)

, PAUL SMEETS! EN WILLEM JAN VAN DE BERG!

In het Internationale Pooljaar (IPY, 2007-2008) is er veel belangstelling voor de ijskappen van Groenland en

Antarctica. Deze enorme ijsmassa’s reageren namelijk veel dynamischer op klimaatverandering dan tot voor
kort werd aangenomen. Dat betekent dat ijskapmodellen op de helling moeten, en de onderzoekers weer het
veld in om te meten. Ook de meteorologische component van dit onderzoek is volop in beweging, met name
als het gaat om de bepaling van de smeltwaterproductie aan het ijsoppervlak. Het ontbreken van een dicht

waarnemingsnet op de ijskappen bemoeilijkt de studie van het smeltklimaat echter aanzienlijk. Regionale kii-
maatmodellen en automatische weerstations moeten uitkomst bieden.

Externe forcering

De ijskappen van Groenland en Antarcti-
ca bevatten genoeg water om wereldwijd
de zeespiegel met gemiddeld 7, respectie-
velijk 57 m te laten stijgen. In het derde
IPCC rapport uit 2001 werd de bijdrage
van de grote ijskappen aan zeespiegel-
stijging over de 20° eeuw netto op nul
geschat, maar in het vierde rapport dat
in het voorjaar van 2007 uitkwam wordt
ongeveer 15% van de huidige (1993-
2003) zeespiegelstijging van 2.8 mm per
Jaar toegeschreven aan massaverlies van
de ijskappen van Groenland en Antarcti-
ca. De voornaamste oorzaak is dat zowel
in Groenland als in Antarctica grote,
snelstromende gletsjers die het ijs van de
ijskap naar de zee afvoeren, in de afge-
lopen decade sneller zijn gaan bewegen.
Daardoor zijn deze gletsjers ook dunner
geworden, soms met tientallen meters
per jaar, en zich gaan terugtrekken. De
ijskappen lijken dus in beweging te zijn
gekomen, en doen dat met een dynamiek
die alle glaciologen heeft verrast.

Sommige gletsjers op Aarde vertonen
van nature sterke schommelingen in hun
stroomsnelheid. Dit worden surging glet-
sjers genoemd. Dat dit niet de oorzaak is
van de recente gebeurtenissen in Groen-
land en Antarctica, volgt uit het feit dat
naburige gletsjers min of meer tegelij-
kertijd zijn versneld. Dat betekent dat
er sprake is van een externe forcering,
hoogstwaarschijnlijk een warmer wor-
dende oceaan en/of atmosfeer.

De rol van afsmelting

De atmosfeer lijkt een belangrijke rol te
spelen in deze recente veranderingen. Al
in 2002 berichtten we in Meteorologica
over het snelle opbreken van ijsplaten
(ook wel ijsplateau’s, Engels: Ice Shel-
ves) in het Antarctisch Schiereiland (Van
den Broeke, 2002). IJsplaten zijn de
drijvende extensies van de ijskap; met
hun verdwijnen stijgt de zeespiegel niet,
maar wordt het voor de op land gelegen
gletsjers makkelijker om de zee in te
stromen. Gletsjers die in de Larsen B
ijsplaat uitstroomden verhoogden hun
stroomsnetheid na het opbreken van de
ijsplaat met een factor twee tot acht (Rig-
not et al.,, 2004; Scambos et al., 2004).
Daarmee is ook Antarctica significant
gaan bijdragen aan zeespiegelstijging,
in contrast met de voorspellingen dat de
Antarctische ijskap zal groeien in een
warmer klimaat vanwege de toenemende
hoeveelheid sneeuwval. Het is kortgele-
den vastgesteld dat de totale hoeveelheid
sneeuwval op Antarctica in de afgelopen
vijftig jaar niet noemenswaardig is toe-
genomen (Monaghan et al., 2006).

De meest waarschijnlijke verklaring voor
het opbreken van de ijsplaten in Antarc-
tica is de vorming van smeltwatermeren
aan het oppervlak. Door de waterdruk
kunnen bestaande gletsjerspleten dieper
worden en een ijsplaat in zijn geheel
doorklieven. Vervolgens kapseizen de
fragmenten waardoor in betrekkelijk
korte tijd de gehele ijsplaat opbreekt
(MacAyeal et al., 2003). Ruwe bereke-
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ningen gebaseerd op de weinige beschik-
bare meteorologische gegevens in dit
gebied bevestigen dat voorafgaand aan
het opbreken van de Larsen B ijsplaat in
2002 de afsmelting aan het oppervlak drie
keer zo sterk was als het gemiddelde van
de vijf voorgaande zomers (figuur 1, Van
den Broeke, 2005). Nou lijkt een afsmel-
ting van 40 cm per jaar niet dramatisch,
als men bedenkt dat in de ablatiezone
van de Groenlandse ijskap elk jaar vier
meter ijs afsmelt! Maar voor de Larsen B
ijsplaat was het precies voldoende om de
gletsjerspleten voor minstens 90% met
water te vullen (Sergienko en MacAyeal,
2005), waardoor het proces van opbreken
in gang werd gezet.

Zoals gezegd, de hoeveelheid afsmelting
aan het oppervlak van de Groenlandse
ijskap is vele malen groter dan in Antarc-
tica, en daardoor eindigt de ijskap net
als valleigletsjers veeleer op het land, in
plaats van in de zee, zoals op Antarctica.
Vanuit de ruimte is de smeltzone van de
Groenlandse ijskap aan het einde van
de zomer te herkennen aan zijn vaal-
grijze kleur, waar de laag meerjarige
sneeuw is weggesmolten en het gletsjer-
ijs aan de oppervlakte komt (figuur 2).
De lichtblauwe strook is smeltwater dat
is herbevroren in het sneeuwpakket, wat
superimposed ice wordt genoemd.

Ook in Groenland betekent meer afsmel-
ting een snellere ijsstroming, maar via
een ander, directer mechanisme dan in
Antarctica. GPS metingen gecombineerd
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Figuur 1. Berekende afsmelting op de Larsen C ijsplaat, gelegen op
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opbrak (aangegeven met grijze balk). Bron:Van den Broeke, 2005,
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ongeveer 200 km ten zuiden van de voormalige Larsen B ijsplaat die in maart 2002
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Figuur 2. MODIS opname van de smeltzone van de west-Groenlandse ijskap, met daarin
aangegeven hoogtelijnen en de positie van drie IMAU automatische weerstations.

het Antarctisch Schiereiland berekent
RACMO?2 een gemiddelde afsmelting
van 300 — 600 mm, in goede overeen-
stemming met figuur 1. Maar het model
onthult dat er nog veel meer ijsplaten
zijn waar significante afsmelting plaats-
vindt. Deze informatie is onmisbaar om
toekomstige, verbeterde ijskapmodellen
te voorzien van een bovenste randvoor-
waarde als het gaat om smeltwaterpro-

ductie.

met weerstations laten zien dat de ijs-
kap vrijwel instantaan versnelt als de
afsmelting aan het oppervlak toeneemt
(Zwally et al., 2002). Dit kan alleen wor-
den verklaard met het doordringen van
oppervlakte-smeltwater naar de basis van
de ijskap via zogenaamde moulins, ver-
tikale kanalen die voor smeltwater een
snelle verbinding tussen het oppervlak en
de basis van de ijskap betekenen (figuur
3, zie voorzijde). Als onder de ijskap

Om een run boven Groenland mogelijk
te maken is RACMO2 recentelijk uit-
gebreid met een sneeuwpakket dat 1s
opgebouwd uit tientallen discrete lagen.
Hiermee is het mogelijk geworden om
smeltwater te laten herbevriezen in het
sneeuwpakket. Dit is een belangrijk pro-
ces: het betekent immers dat een deel van
het ijs verschillende malen moet worden
gesmolten voordat het water uiteinde-
lijk de ijskap afstroomt. Dit kost veel
extra energie die voornamelijk aan de
atmosfeer wordt onttrokken. In december
2007 is een eerste run met RACMO2
(1988-2007) boven Groenland afgerond.
Deze run is gedraaid op een horizontale
resolutie van 11 km, hetgeen nodig wordt
geacht om het 20-100 km smalle smelt-
gebied in voldoende mate op te lossen.
Deze hoge resolutie levert spectaculaire

resultaten op.

Een sprekend voorbeeld is de verdeling
van sneeuwval (figuur 5, zie achterzijde)
die zeer sterk afneemt van de zuidoost-
kust, waar jaarlijks tot tien meter sneeuw
valt, naar het droge centrale plateau in
het noordoosten, waar per jaar slechts
enkele decimeters valt. Duidelijk is dat,
net als in Antarctica, de atmosferische
circulatie een bepalende rol speelt in de
neerslagverdeling over de ijskap. Daar
waar de stroming naar de ijskap toe is
gericht, valt de meeste sneeuw. Aan de
lijzijde is het droog.

Automatische weerstations

Aan de randen van Groenland en Antarc-
tica vinden we dus de meeste neerslag en
ook de sterkste afsmelting. Hier bevinden
zich ook de ijsplaten en snelstromende
gletsjers. Alles wijst er op dat het klimaat
van deze gebieden bepalend is voor de

eenmaal nieuwe horizontale kanalen zijn
gevormd, komt de ijskap weer op de
bodem te rusten en vertraagt de stroming.
Dit proces kan zich per smeltseizoen ver-
schillende malen herhalen.

Regionaal modelleren van het ijs-
kapklimaat

Om meer inzicht te krijgen in de verde-
ling in ruimte en tijd van afsmelting op
de ijskappen zijn in 1995 het IMAU
en KNMI gaan samenwerken om het
klimaat van Antarctica en Groenland
te modelleren. In de tussenliggende 12
jaar is met het regionale klimaatmo-
del RACMO en de opvolger RACMO2
goede vooruitgang geboekt. Figuur 4
laat de afsmelting zien zoals RACMO2

die berekent voor Antarctica (gemiddeld
voor de periode 1980-2004, horizontale
resolutie 55 km). Boven de ijsplaten van

Figuur 4. Met RACMO2 gemodelleerde hoeveelheid jaarlijkse afsmelting in mm water equivalent
(1980-2004). Let op de niet-lineaire schaal! Bron:Van de Berg et al, 2006.
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De EE-23 serie vocht & temperatuur transmitters
zijn multifunctioneel, hebben een hoge nauwkeurigheid,
eenvoudige montage en service. Optioneel is er een
weer- en stralingskap voor meteorologische
toepassingen. In corrosieve omgeving kan men gebruik
maken van ecn optionele coating.

De Disdrometer werkt met een optische laser waarmee
nauwkeurig neerslag analyses gemaakt kunnen worden.,
De sensor detecteert en onderscheidt de hoeveelheid
verschillende vormen van neerslag zoals: matregen,
regen, hagel en sneeuw.

Windsnelheid en Windrichting Transmitter
Ultrasone Windmeter 2Da “First Class” hoge nauwkeurigheid
Meet windsnelheid, windrichting en virtuele Meetbereiken :0.3...75 nv/s - 0...360°
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik Omgevingstemp.  : -50...+80°C
in zecklimaat, proces, lucht en scheepvaart, Toepassingen : Windpark referentie
meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de Meteorologie
WMO eisen. Onderzock

Pyranometer GSM 3.3

Ultrasone Windmeter 3D

Meetbereik 1 0-1300 Wiy’ Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies
Uitgangen 1 0/4-20mA, 0-5/10V X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen.
Spectraal bereik 1 0.4 - 1.1 um Toepassingen :
Omgevingstemp.  : -30...460°C v Meteorologie v Air monitoring
Toepassingen : Meteorologie v Klimatologie v Immisie controle

Glastuinbouw v Luchtvaart

Verkeer

Van stand-alone tot complete systemen
Voor meer informatie, prijzen of een gespecificeerde offerte

www.catec.nl - info@catec.nl - tel: 0174 272330 - fax: 0174-272340
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Figuur 6. Gemeten relatieve verandering van het sneeuw- jjsopperviak op

drie locaties in west-Groenland. Ontbrekende data
behulp van een smeltmodel geinterpoleerd.

huidige en toekomstige massabalans van
de ijskappen. Helaas zijn juist van deze
gebieden weinig waarnemingen beschik-
baar om de modellen te toetsen. Om dit
te verbeteren begonnen technici van het
IMAU in 1985 met het ontwerpen van
Automatische Weer Stations (AWS) die
kunnen worden ingezet in het smelt-
gebied van ijskappen en gletsjers. Een
belangrijke vondst was de ‘vierpoot’, een
constructie waardoor het station mee kon
zakken met het smeltende sneeuw/ijsop-
pervlak. Inmiddels zijn al op meer dan 15
locaties op Groenland en Antarctica AWS
met een vierpoot operationeel geweest,
zonder noemenswaardige problemen met
de constructie.

De AWS-meetrecksen vertonen 0ok
opvallend weinig hiaten. In tegenstelling
tot wat men vaak denkt, is het opereren
van een AWS op Antarctica en Groenland
gemakkelijker dan op gletsjers elders. Op
plaatsen waar de temperatuur gedurende
het hele jaar door in beide richtingen door
het vriespunt beweegt, zoals op 1Jsland,
Svalbard en in Noorwegen, zijn vele
pogingen om automatische metingen te
doen gestrand op ijsvorming op sensoren
en mastdelen. Op de Groenlandse en
Antarctische ijskappen zijn de condities
in dat opzicht veel gunstiger. Op Antarc-
tica is de temperatuur in de regel beneden
het vriespunt, ook in de zomer, en blijft
de vochtinhoud van de lucht laag. Op
Groenland vindt weliswaar afsmelting
plaats, maar in de regel is de overgang
van vorst naar dooi en andersom tamelijk
abrupt, waarna de luchttemperatuur ver-
volgens boven/onder het vriespunt blijft.

vochtmetingen te
doen, gegevens die
cruciaal zijn voor
het berekenen van
afsmelting.

05 1-Jan-06 1-Jul-08

op S6 in 2005 zijn met

Doordat de IMAU AWS zijn uitgerust
met een groot assortiment sensoren, aan-
gevuld met gedetailleerde experimenten
ter plekke, kan de oppervlakte-energie-
balans worden gesloten, en daarmee de
hoeveelheid afsmelting worden bere-
kend. Deze kan vervolgens worden ver-
geleken met de hoogteverandering van
het ijsoppervlak zoals gemeten met een
sonische hoogtemeter. Figuur 6 laat een
voorbeeld zien van de door drie IMAU
AWS in het smeltgebied van de west-
Groenlandse ijskap gemeten sneeuwval
en afsmelting (zie figuur 2). Zoals is te
zien neemt de afsmelting zeer snel toe
van ~ 0 op S9 (90 km van de rand) naar
netto vier meter ijs afsmelting op S5 (8
km van de rand). De met behulp van
de AWS-gegevens berekende afsmelting
is in goede overecenstemming met de
gemeten afsmelting, hetgeen betekent
dat we de energie-uitwisseling tussen
atmosfeer en ijskap nu goed begrijpen.
Deze kennis wordt natuurlijk ingezet
om de afsmelting zoals berekend in het
regionale model RACMO?2 te toetsen en
waar nodig te verbeteren.

Plannen voor de toekomst

Momenteel zijn er drie IMAU AWS ope-
rationeel op Groenland en vier op Antarc-
tica. Het vergt veel geld en mankracht
om deze stations operationeel te houden,
maar de waardevolle gegevens van de
AWS compenseren dit ruimschoots. In
Antarctica zullen in 2008 zelfs vier nieu-
we stations worden bijgeplaatst. In het
kader van het IPY zullen door een Noors-
Amerikaanse trans-Antarctica traverse
twee AWS worden neergezet op de loca-

tie van de voormalige stations Plateau
(USA) en Polus Nedostupnosti (pool van
relatieve onbereikbaarheid, voormalige
Soviet Unie). Deze bases, gelegen op
meer dan 3600 m hoogte, versterkten in
het tijdperk van de koude oorlog de Ame-
rikaanse en Russisiche aanspraak op het
binnenland van Antarctica. Nu vormen
deze extreem droge en koude (tot -90°C)
plekken de mogelijke locaties voor een
nieuwe, diepe ijsboring. Na het succes
van het European Project for Ice Coring
in Antarctica (EPICA) hoopt men hier
het klimaat en de atmosfeersamenstel-
ling tot meer dan een miljoen jaar terug
met grote nauwkeurigheid te kunnen
reconstrueren.

Ook zullen twee AWS worden neergezet
op het nog overblijvende deel van de
Larsen ijsplaat op het Antarctisch schier-
eiland. Hiermee hopen we de smeltpro-
cessen en de interactie met de stabiliteit
van de ijsplaat te bestuderen. Het regio-
naal klimaatmodel RACMO zal tegelij-
kertijd worden ingezet om op zeer hoge
resolutie, vergelijkbaar met die boven
Groenland (11 km), de afsmelting in het
Antarctisch schiereiland te simuleren,
gebruik makend van de nieuwe AWS-
data. Als randforcering kan daarvoor de
run op 55 km worden gebruikt, waarvan
de kwaliteit inmiddels is getoetst en goed
bevonden.
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De voorspelbaarheid van het weer van
Lavoisier tot Lorenz

2 HET TI)DPERK VAN DE NUMERIEKE VERWACHTINGEN

WOUTER LABLANS EN GERARD VAN DER SCHRIER (KNMI)

Na de Tweede Wereldoorlog verscheen de elektronische rekenmachine op het toneel en kwamen er spoedig
berekende verwachtingen beschikbaar. Het duurde daarna geruime tijd voordat de vraag naar de lengte van de
verwachtingstermijn onderwerp van systematisch onderzoek door Edward Lorenz werd.Verrassend ver voor-
dat verwachtingen door berekening mogelijk werden, bleken er reeds voorboden van het werk van Lorenz in

de literatuur voor te komen.

Bode: weersverwachtingen onmo-
gelijk en nutteloos bovendien

De Duitse astronoom Johan Elert Bode
(1747-1826) had behalve zijn visie op
‘waarschijnlijke gissingen’ met empiri-
sche methoden, die we in Meteorologica
van december 2007 bespraken, ook een
visie op de voorspelbaarheid van het
weer op wetenschappelijke grondslag.
In zijn publicatie uit het jaar 1819, die
handelde over het ommogelijke en nut-
teloze van weersverwachtingen, zegt hij
dat de weersontwikkeling wel verre van
aan bloot toeval overgelaten te zijn zich
regelt naar de onveranderlijke wetten
der natuur. Dit is de grondslag voor
weersverwachtingen door berekening.
Bode beschouwde de atmosferische
fysica als een duister en samengesteld
gedeelte van de natuurkunde. We zou-
den nu zeggen dat hij hiermee wellicht
het deterministisch chaotische karakter
van de atmosfeer op het spoor was. De
gedachtegang van Bode is dan een wel
zeer vroege voorbode van het werk van
Lorenz. Hij vond de atmosferische fysica

Figuur 1. Jules Henri Poincaré (1854-1912):
één van de eerste personen die een chaotisch
deterministisch systeem ontdekte en één van de
grondleggers van de chaostheorie.

kennelijk te duister om op grond van de
natuurkundewetten tot weersverwachtin-
gen te kunnen komen. Gezien de kennis
van de meteorologie in zijn tijd kunnen
we daarvoor wel begrip hebben.

Opmerkelijk is dat hij weersverwach-
tingen behalve onmogelijk ook nuite-
loos achtte. Met ‘nutteloos’ bedoelde hij,
gezien zijn tekst, eigenlijk ‘ongewenst’.
Dit oordeel sloeg niet op de empiri-
sche verwachtingen voor de korte ter-
mijn van ervarene landlieden, maar op
wetenschappelijke verwachtingen voor
de langere termijn. Zulke verwachtin-
gen zouden leiden tot het opkopen van
landbouwproducten, met het doel te pro-
fiteren van een op grond van een lange
termijn weersverwachting te verwachten
schaarste. Deze visie sloot aan bij zijn
levensbeschouwing. Want, zo zegt hij,
zulk een kennis [zou] even zo schadelijk
zijn als die van onze eigene toekomende
lotgevallen, welke de Algoede, ook om
wijze redenen, met een ondoordringbaar
duister bedekt heeft.

De wetenschappelijke benadering
van FitzRoy

Een andere, nu optimistische vroege
beschouwing over verwachtingen door
berekening vinden we in het Weather
Book van Admiraal Robert Fitz Roy
(1805-1865) uit 1863. Hoewel dit boek
handelt over mogelijke ontwikkelingen in
de empirische weerkaartenmeteorologie,
wijdt hij zijdelings enkele passages aan
verwachtingen op basis van de natuur-
kundewetten. Zo zegt hij: There appears
to be reasonable ground for expectation
that meteorological dynamics will soon
be subjected to mathematical analysis
and accurate formulas.

Dat zou dan, volgens een hoofdstukje
van drie pagina’s over Scientific Fore-
casting, leiden tot een method of redu-
cing fluctuating atmospheric elements
to manageable quantities such as may

enable even ordinary mathematicians
to calculate their relative values in a
determinate manner. En ook: Due com-
bination of such potentials in equations
and formulas should be so arranged as
to enable tables and brief rules to be
established, from which any moderately
educated person might draw results. Hij
besluit met de verwachting uit te spreken
dat op dit gebied advances will be made
by others (so much more compelent)
toward accurately scientific investigation
to this practically useful subject.

Het inzicht van Poincaré

Omstreeks 1890 stuitte Henri Poincaré
(1854-1912, figuur 1) op complicaties bij
berekeningen aan deterministische syste-
men. Men was vertrouwd met bereke-
ningen met analytische methoden, voor
in beginsel onbepaald lange tijd vooruit,
zoals die met groot succes werden uitge-
voerd in de astronomie. Een op het oog
vrij eenvoudig probleem, het drielicha-
menprobleem uit de mechanica, bleek
niet analytisch oplosbaar te zijn. Poin-
caré ontwikkelde voor dit probleem een
benaderende oplossingsmethode. Daar-
bij bleken oplossingen voor te kunnen
komen waarbij het systeem een onregel-
matig gedrag vertoont en kleine verschil-
len in begincondities tot grote verschillen
in oplossingen leiden. Hiermee legde
hij de basis voor wat we tegenwoordig
de chaos-wiskunde noemen, maar dit
werk van Poincaré kreeg lange tijd geen
bekendheid bij de natuurkundigen. Hun
aandacht werd rond 1900 en de decen-
nia daarna geheel in beslag genomen
door de ontwikkeling van de moderne
natuurkunde, de kwantummechanica en
de relativiteitstheorie. De deterministi-
sche chaos moest later worden heront-
dekt. Toen kwam het werk van Poincaré
in de aandacht en bleck dat hij zelfs de
beperkte voorspelbaarheid van het weer
heeft genoemd als een voorbeeld van
‘deterministische chaos’.
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In een filosofisch betoog uit 1908 blijkt
dat Poincaré de beroepsmeteorologen,
wat het inzicht in de beperkte voorspel-
termijn betreft, zeer ver vooruit was,
want hij vraagt:

Waarom kost het een meteoroloog zo
veel moeite het weer te voorspellen?
Waarom lijkt het of regen en storm bij
toeval voorkomen waardoor veel mensen
het als vanzelfsprekend beschouwen om
voor regen of zonneschijn te bidden,
terwijl diezelfde mensen het belachelijk
vinden om voor een zonsverduistering
te bidden? We zien dat de grote versto-
ringen optreden in gebieden waar de
atmosfeer in wankel evenwicht is. De
meteorologen zijn zich er van bewust dat
dit evenwicht labiel is en ze weten dat
er ergens een cycloon ontstaat, maar ze
kunnen niet vertellen waar precies; een
tiende graad meer, of juist minder, van
een zeker gegeven punt verwijderd, en
de cycloon zal op een andere plek dan
het bewuste punt huishouden, of hij richt
schade aan in landen die hij had moeten
ontzien. Wij hadden dit kunnen voorzien,
als we dat van die tiende graad hadden
geweten, maar de waarnemingen waren
te grof of te onnauwkeurig, hierdoor lijkt
alles een gevolg van toeval te zijn.

De eerste aanzet voor een bere-
kende weersverwachting

In 1904 begaf Vilhelm Bjerknes (1862-
1951} zich op het terrein van de weers-
verwachtingen door berekening, met een
artikel waarin hij een stelsel van zeven
vergelijkingen presenteerde dat opgelost

zou moeten worden om tot een bere-
kende weersverwachting te komen. Deze
publicatie wordt in de literatuur als het
begin van het meteorologische onder-
zoek naar de mogelijkheid van weersver-
wachtingen door berekening beschouwd.
Bjerknes constateerde dat zijn stelsel
vergelijkingen met de beschikbare ana-
lytische methoden niet opgelost kon wor-
den. Op grond van de toen gangbare
opvatting over het determinisme was hij
optimistisch over de mogelijkheden voor
weersverwachtingen door berekening,
want, zo zegt hij: ...jeder naturwissen-
schaftlich denkender Mann glaubt, dasz
sich spdteren atmosphdrischen Zustinde
gesetzmdzig aus der vorhergehenden ent-
wickeln.

Nu geldt dit ook voor de deterministische
chaos, maar de waarschuwing van Poi-
ncaré dat determinisme kan samengaan
met beperkte voorspelbaarheid was door
Bjerknes en zijn tijdgenoten niet opge-
merkt.

Bjerknes publiceerde zijn optimistische
visie in 1919, waarop de toen toon-
aangevende Duitse meteoroloog August
Schmauss met een kritisch commen-
taar reageerde. Hij was van mening dat
Bjerknes te optimistisch was, omdat
ondanks de deterministische aard van de
vergelijkingen het toeval bij de voorspel-
baarheid van het weer een rol zou kun-
nen spelen. Dit toeval zou dan bestaan uit
de niet te vermijden toevallige fouten in
de waarnemingen, in combinatie met de
mogelijkheid dat in de atmosfeer kleine
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aangeduide vakken.

METEOROLOGICA | - 2008

Figuur 2. Lewis Fry Richardson (1881-1953).

oorzaken grote gevolgen zouden kunnen
hebben. Aan deze waarschuwing werd
geen aandacht besteed daar het een niet
bewezen Vermutung was. Pas in 1986
wees J. Kluge er op dat het artikel van
Schmauss een opmerkelijke voorbode
was van het werk van Lorenz.

De toekomstvisie van Bjerknes was dat
er nog veel werk zou moeten worden
verzet voordat berekende verwachtingen
zouden kunnen worden gerealiseerd. Het
beeld dat Bjerknes daarbij gebruikte was
dat eerst een tunnel zou moeten worden
gegraven voordat een sneltrein zou kun-
nen gaan rijden. Dit waren visionaire
uitspraken, want Bjerknes kon in het
geheel niet aangeven hoe dat zou moeten
geschieden en hij kon ook niet voorzien
dat dat nog tijdens zijn leven zou gebeu-
ren.

Het te grote optimisme van Bjerknes
heeft een gunstig effect gehad, want
het stimuleerde anderen om op de door
hem ingeslagen weg voort te gaan. Een
belangrijke rol was daarbij weggelegd
voor de Britse meteoroloog L.F. Richard-
son.

Lewis Fry Richardson

Lewis Fry Richardson (figuur 2) was een
veelzijdig begaafde wis- en natuurkundi-
ge. Hij was bij verscheidene onderzoeks-
instellingen en bij het wetenschappe-
lijk onderwijs werkzaam. Bij het Britse
Meteorological Office was hij in dienst
van 1913 tot 1916 en van 1919 tot
1920. Geen andere meteoroloog heeft
zich in zo korte tijd een zo grote plaats
in de geschiedenis van de meteorolo-
gie verworven. We moeten daarbij wel
bedenken dat hij, voor hij bij het Met.
Office in dienst trad, de grondslag voor




Figuur 4. jule Gregory Charney (1917-1981).

zijn meteorologische onderzoek reeds
had gelegd. Bij onderzoek naar de fysica
van het drogen van turf stuitte hij op
differentiaalvergelijkingen die niet met
analytische methoden opgelost konden
worden. Richardson ontwikkelde toen
een benaderende rekenwijze door de
differentiaalvergelijkingen te benaderen
door differentievergelijkingen; pioniers-
werk op het gebied van de numerieke
wiskunde.

In 1913 legde hij zich op het Met. Office
toe op de toepassing van deze methode
op het berekenen van weersverwachtin-
gen. Een numeriek model was in 1916
gereed. Het was niet minder dan een
baroklien vijflagenmodel! Bovendien
werden de vergelijkingen van Bjerknes
door Richardson nog met tal van details
omtrent de fysische processen in de
atmosfeer aangevuld, want Richardson
had een afkeer van vereenvoudigingen.

De eerste berekende “‘weersver
wachting”

Van 1916 tot 1919 deed Richardson als
pacifist (hij was een Quaker) dienst aan
het front in het noordoosten van Frank-
rijk als ambulancechauffeur, soms under
heavy shelling. Rustige perioden benutte
hij door het toepassen van het model op
de weersituatie van 20 mei 1910, een
internationale meetdag waarvoor rela-
tief veel gegevens beschikbaar waren.
Hij beperkte zich tot het berekenen van
een verwachting van de luchtdruk en de
temperatuur voor enkele stations in het
centrum van het waarnemingsgebied, dat
een groot deel van Europa besloeg (figuur
3). De berekening leverde zeer duidelijk
foutieve resultaten op, zoals een druk-
verandering aan de grond van 145 hPa
in 6 uur. Hij publiceerde in 1922 de 236
pagina’s tellende studie, in boekvorm:
Weather Prediction by Numerical Pro-

cess (verder te noe-
men WPNP). De
publicatie kwam
" twee jaar nadat hij
ontslag had geno-
men bij het Met.
Office omdat dit
toen werd onder-
gebracht bij het

ministerie van
defensie.
Richardson had

een groot vertrou-
wen in de kwaliteit
van zijn model. De
grote fouten die
optraden  schreef
hij toe aan onvolkomenheden in de begin-
toestand, een veronderstelling die later
juist bleek te zijn. Hij had de waarnemin-
gen van de begintoestand wel enigszins
gladgestreken, maar later zou blijken
dat er nog afwijkingen van de werke-
lijke toestand van de atmosfeer aanwezig
waren die tot gevolg hadden dat het
rekenresultaat geheel bepaald werd door
een artefact, een niet realistische zwaar-
tekrachtgolf, die ook oplossing was van
de vergelijkingen. Peter Lynch (2006)
heeft de berekening van Richardson op
een moderne computer herhaald en komt
uit op een drukverandering van 145.5
hPa waar Richardson 145.1 hPa gevon-
den had. Met een geinitialiseerde begin-
toestand, waarbij de zwaartekrachtsgol-
ven weggefilterd zijn, geeft Richardson’s
model een drukverandering van 0.9 hPa,
in overeenstemming met de waarnemin-
gen op 20 mei 1910.

=20

Interessant, maar van praktisch
nut?

Het werk van Richardson werd door
recensenten als een interessante theoreti-
sche studie gezien omdat enkele aanvul-
lingen op de vergelijkingen van Bjerknes
originele bijdragen tot de kennis van de
fysische meteorologie waren. Toepassing
als verwachtingsmethode achtte men
evenwel niet mogelijk, vanwege de toen
nog onverklaarde fouten in de resultaten
en de vereiste rekencapaciteit. Volgens
Richardson zouden er 64000 rekenaars
nodig zijn om het weer al rekenend bij
te houden. Volgens Lynch (2006) maakte
Richardson daarbij een rekenfout, het
hadden er ongeveer vier maal zo veel
moeten zijn. Voor een verwachting zou
dit aantal oplopen tot een miljoen reke-
naars. Lynch geeft helaas niet aan welke
verwachtingstermijn hij daarbij op het
oog had.

Richardon’s barotrope model

Lynch besteedt ook aandacht aan een
hoofdstuk in WPNP dat we alleen bij
hem vermeld zagen, een berekening door
Richardson met een eenvoudig baro-
troop model. Het is begrijpelijk dat men
bij beschouwingen over het werk van
Richardson dit hoofdstuk graag buiten
beschouwing laat omdat dit tot een mis-
verstand kan leiden, want het lijkt in
tegenspraak te zijn met de afkeer van
Richardson voor vereenvoudigingen. Dit
model was evenwel niet bedoeld als
verwachtingsmodel, maar als een illu-
stratie van de wiskundige methode. Het
werd pas in 1919 toegevoegd aan het
manuscript van WPNP, op advies van
de Engelse meteoroloog William Henry
Dines, ten behoeve van de leesbaarheid

Figuur 5. De Lorenz-aantrekker lijkt op de vieugels van een viinder en wordt daarom ook wel de
‘vlinder van Lorenz’ genoemd. In het plaatje wordt de beweging van de drie variabelen waaruit het
Lorenz-systeem bestaat verbeeld, en het laat de elegante, maar complexe, structuur zien die een
relatief eenvoudig systeem als dat van Lorenz voort kan brengen. Op een van de vleugels van de
viinder is een bolletje van 100 punten ‘osgelaten’ die door de stroming geadvecteerd wordt. Ondanks
dat de beginpositie van deze bolletjes nauwelijks van elkaar verschilde, wordt al snel een enorme
spreiding bereikt: één van de kenmerken van chaotisch gedrag.
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van het boek, en werd daarom voor in
het boek geplaatst. Dit hoofdstuk was,
volgens Lynch wel : ... an excellent
introduction in the process of numerical
weather prediction, maar het beoogde
effect op de leesbaarheid van WPNP
werd niet bereikt want, volgens Lynch:
much of the remainder is heavy going
with the central ideas often obscured by
extraneous material. De vele toevoegin-
gen aan de vergelijkingen van Bjerknes
nemen meer dan de helft van het boek
in beslag.

Ook van het barotrope model waren
de rekenresultaten duidelijk foutief,
Richardson besteedt daar geen aandacht
aan; hij vond een barotroop model onge-
twijfeld veel te eenvoudig om goede
resultaten van te mogen verwachten.
Richardson merkt over het barotrope
model op:

Before attending tot the complexities of
the actual atmosphere [....] it may be
well to exhibit the working of a much
simplified case.

Dat was wijsheid achteraf, in strijd met
de historische gang van zaken en daarom
verwarrend voor lezers van WPNP die
met de door Lynch aan het licht gebrachte
gang van zaken niet op de hoogte zijn.

Het computertijdperk

De betekenis van het werk van Richard-
son kwam pas goed aan het licht toen, in
de vorm van de computer, de ‘sneltrein’
van Bjerknes beschikbaar kwam. Op
initiatief van Carl-Gustaf Rossby en de
wiskundige John von Neumann werd
onmiddellijk na de Tweede Wereldoor-
log de toepassing van de computer in
de meteorologie voortvarend aangepakt
op het Institute for Advanced Study te
Princeton (IAS), waar von Neumann met
technici werkte aan de eerste moderne
computer, dwz de computer met interne
programmering en interne dataopslag.
De meteorologen werkten aan de toepas-
sing van de computer in de meteorolo-
gie. De bij von Neumann, onder leiding
van Jule Charney (figuur 4) op het IAS
werkzame groep meteorologen maakte
dankbaar gebruik van het pionierswerk
van Richardson op het gebied van de
numerieke wiskunde. Men was reeds
toe aan een eerste toepassing van de
computer toen de IAS computer nog niet
gereed was. Men kreeg de beschikking
over een computer van het Amerikaanse
leger met een kleine rekencapaciteit, juist
voldoende om met een barotroop model
te kunnen experimenteren. Het gebruik
van een quasi-geostrofisch model dient
daarbij als filter tegen de invloed van
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De prestaties waren
beter dan men had
verwacht. Het baro-

trope model deed in  ° P m
de VS zelfs operati-
onee! dienst tussen
1958 en 1960, met
de waarschuwing
dat het model het liet afweten bij situa-
ties met snelle cyclogenese die veroor-
zaakt wordt door barokliene onstabiliteit.
Omstreeks 1960 kon men overgaan op
barokliene modellen. Rond 1970 kon
men de vereenvoudigingen in de ver-
gelijkingen vrijwel geheel weglaten en
overgaan op de primitieve- of basisver-
gelijkingen. De invloed van zwaarte-
krachtsgolven werd nu vermeden door
goede initialisatie van de begintoestand.
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De voorspelbaarheid

De lezer zal hebben opgemerkt dat we
over lange tijd geen andere voorboden
van het werk van Lorenz konden melden
dan het artikel van Schmauss uit 1919,
De gangbare opvatting was gedurende
lange tijd, in het voetspoor van Bjerknes,
dat door verbeteringen in het waarne-
mingsnetwerk en verfijningen van de
modellen de verwachtingstermijn steeds
uitgebreid zou kunnen worden, met als
beperking voornamelijk de hoge kosten
van het verdichten van het waarnemings-
netwerk. Men was hier kennelijk zo van
overtuigd dat aan een tweetal voorboden
van het werk van Lorenz die in het com-
putertijdperk verschenen, artikelen van
E.T. Eady (1951) en van P.D. Thompson
(1957), weinig aandacht werd besteed.

Eric Thomas Eady

Uit het prille begin van het computertijd-
perk dateert een publicatie van de hoog-
begaafde doch jong overleden Britse
meteoroloog Eric T. Eady (1915-1966)
uit 1951 met de titel: On the theory of
cyclogenesis. We vinden daarin weinig
over de cyclogenese, maar wel belang-
rijke bouwstenen van de moderne voor-
spelbaarheidstheorie.

Eady is van mening dat er sprake is
van ...certain ultimate limitations to the
possibility of weather forecasting. En
... the most we can hope to do is to
determine the relative probabilities of
different outcomes. Ofwel, overgaan op
kansverwachtingen. Hij geeft ook aan

Figuur 6. Een oplossing van de vergelijkingen van Lorenz die periodiek is,
en dus niet chaotisch, maar wel de vorm van de vlinder vertoont.

hoe dat dan zou moeten, namelijk: rhe
set of all future developments is a diver-
gent set [....] We must consider the set or
ensemble of all possible developments.
Eady was zijn tijd dus ver vooruit, maar
de publicatic was verborgen in een 1334
pagina’s tellend Compendium of Meteo-
rology van de American Meteorological
Society.

Philip Duncan Thompson

In 1957 verscheen een publicatic van
Philip D. Thompson over de gevoelig-
heid van de numerieke verwachtingen
voor kleine verschillen in de begintoe-
stand. Hij verdiepte zich niet in de oor-
zaak hiervan, maar evenals Eady bracht
hij wel de opvatting naar voren dat de
uitbreiding van de verwachtingstermijn
wellicht niet slechts een kosten-baten
probleem zou zijn. Hij zegt daarover: On
the purely scientific side it is an important
point of doctrine to know whether or not
our uncertainty as to the atmosphere’s
Juture is accounted for by economic (or;
ultimately human) incapacity to observe
and compute, or whether it is essential
and due to some irreducible minimum of
indeterminacy that lies beyond human
limitation.

Hij was de eerste die een schatting gaf
van een maximale verwachtingstermijn,
door het berekenen van de “foutengroei’,
het uiteenlopen van verwachtingen bij
iets verschillende beginvoorwaarden. Bij
het voorbeeld dat hij uvitwerkte kwam
hij tot een voorspelbaarheid van 7,7
dagen. Dat is niet wat wij tegenwoor-
dig als de voorspelhorizon beschouwen,
want daaronder wordt verstaan de maxi-
maal mogelijke verwachtingstermijn, als
alle mogelijkheden tot verbeteringen in
de modellen en de waarnemingen zijn
benut, wat in 1957 zeker niet het geval
was. De publicatie van Thompson trok
weinig aandacht, wellicht omdat zijn
berekeningen geen bewijs inhielden voor
het bestaan van een maximale voorspel-
termijn.




Figuur 7. Schema van een waterrad waarvan de bewegingsvergelijkingen overeen komen met het
dynamisch systeem van Lorenz. Bij een juist ingestelde watertoevoer blijkt de dradirichting onregel-
matig, chaotisch, van richting te veranderen. Een uitgebreide beschrijving en een filmpje van een
bewegend waterrad is te zien op www.knmi.nl/~schrierfwaterwheel. html.

De ontdekking van deterministi-
sche chaos

Omstreeks 1960 bleek aan Edward N.
Lorenz bij het werken met een een-
voudig atmosfeermodel met 12 veran-
derlijken dat kleine verschillen in de
begintoestand van een berekening grote
verschillen in het rekenresultaat veroor-
zaakten. Aanvankelijk dacht hij aan een
computerstoring, wat bij de toenmalige
buizentoestellen nogal eens voorkwam,
maar spoedig bleek de oorzaak gelegen
te zijn in het feit dat hij een berekening
had herhaald met iets afgeronde invoer-
gegevens. Lorenz (1996) spreekt van: the
unexpected response of the equations to
the round off errors. Hieruit blijkt dat het
werk van de ‘voorboden’ zoals Poincaré
en Eady en zelfs het recente werk van
Thompson hem niet bekend was.

De vlinder van Lorenz

De eerste publicatie van Lorenz in 1963
over de beperkte voorspelbaarheid had
geen betrekking op het atmosfeermodel
waarbij hij dit verschijnsel ontdekte maar
op een model met een vergelijkingenstel-
sel met slechts drie veranderlijken. Daar-
mee kunnen de eigenschappen van deter-
ministisch chaotische systemen zichtbaar
gemaakt worden wat bij systemen met
veel veranderlijken niet goed mogelijk is.
Lorenz was op dit stelsel attent gemaakt
door Barry Saltzman, die bij een model
voor thermische convectie, de Rayleigh-
Bernard convectie, op oplossingen met
een onregelmatig gedrag was gestuit, die
voor Saltzman onbruikbaar waren.

In de door de drie veranderlijken opge-
spannen toestandsruimte wordt de toe-
stand van een systeem aangegeven met
een enkel punt en het gedrag van het
systeem in de tijd dus door een lijn
waardoor eigenschappen van het systeem
zichtbaar worden. Dit rekenvoorbeeld
heeft daardoor ook buiten de meteorolo-

gie grote bekendheid gekregen. Het bleek
dat de baan die de oplossing van Lorenz
voor dit stelsel geeft in de toestands-
ruimte het vlindervormige beeld van
figuur 5 oplevert, waarbij het systeem
afwisselend, op onregelmatige wijze, de
beide vleugels bezoekt. Bij een klein
verschil in de begintoestand krijgt men
een andere baan die spoedig sterk van de
eerste baan gaat afwijken zodat er sprake
is van beperkte voorspelbaarheid.

De combinatie van bijzondere gevoelig-
heid voor de begintoestand en onregelma-
tig gedrag in de tijd van de oplossingen
in de tijd zijn kenmerken van determinis-
tische chaos. Lorenz sprak aanvankelijk
kortweg van ‘onregelmatig gedrag’ van
sommige deterministische systemen, pas
na 1983 heeft hij zich aangesloten bij de
chaos-terminologie.

Onbewezen chaos

Het wiskundige bewijs dat we bij een
bepaald systeem met deterministische
chaos te maken hebben is meestal moei-
lijk te leveren. Dit hangt samen met het
feit dat niet-lineariteit wel een noodzake-
lijke maar niet een voldoende voorwaar-
de is voor het optreden van determinis-
tische chaos. Bij een bepaald stelsel van
niet-lineaire vergelijkingen kan zowel
klassiek determinisme als determinis-
tische chaos optreden, afhankelijk van
de waarden die we kiezen voor de in de
vergelijkingen voorkomende parameters.
Zo vonden Lablans en van der Schrier
(2004) door het kiezen van geschikte
parameterwaarden een periodieke ‘vlin-
der van Lorenz’, dus een onbeperkte
voorspelbaarheid (figuur 6).

Voor een complex systeem, zoals de
atmosfeer, is het bewijs dat we met
deterministische chaos te maken hebben
niet te leveren. Men gaat dan af op het
gedrag van het systeem. Als men bij-

zondere gevoeligheid van rekenresulta-
ten voor de begintoestand waarneemt in
combinatic met een onregelmatig gedrag
van het systeem, dan neemt men aan
met deterministische chaos te maken te
hebben. Lorenz (1996) heeft dit voor de
atmosfeer als volgt geformuleerd: The
atmosphere cannot be examined directly
for chaos, but numerical studies with
models with various degrees of complex-
ity leave little doubt that the atmosphere
is chaotic. Indeed the nonlinearity intro-
duced by the presence of advective proc-
esses [...] is by itself quite sufficient to
produce chaos.

De visualisatie van Lorenz’ stelsel
in het waterwiel

De belangstelling voor het artikel van
Lorenz uit 1963. waarin het vermoeden
van Schmauss, Eady en Thompson door
Lorenz op overtuigende wijze bevestigd
werd, was aanvankelijk niet groot, maar
gelukkig wel bij de collega’s op het MIT,
in het bijzonder bij Jule Charney, die
verder onderzoek naar de voorspelbaar-
heid stimuleerde. Andere MIT-collega’s,
Willem van Renselaer Malkus en Louis
Howard construeerden een toestel waar-
voor de ’vlindervergelijkingen’ een per-
fect model zijn, het zogenaamde water-
wiel (figuur 7). Hiermee werd aange-
toond dat de deterministische chaos niet
een wiskundige abstractie is, maar dat
deterministisch chaotisch gedrag ook bij
reéle fysische systemen kan voorkomen:
het waterwiel vertoont het door de the-
orie voorspelde onregelmatige gedrag,
de rotatierichting van het wiel wisselt
op onregelmatige, chaotische, wijze.
(M .Kolar et al. 1992)

De voorspelhorizon

De theorie achier de deterministische
chaos, de chaoswiskunde, kan geen
rekenwijze geven voor de ligging van
de voorspelhorizon voor afzonderlijke
systemen, omdat die bepaald wordt door
de eigenschappen van het betreffende
systeem. Lorenz wees daarop in 1969
in een artikel waarin hij opmerkt dat
de atmosfeer behoort tot de systemen
met verschillende scales of motion die
jeder hun eigen voorspelhorizon heb-
ben, die toeneemt met de grootte van
de schaal. De variatie van deze schalen
is in de atmosfeer bijzonder groot, vari-
erend van de kleinste werveltjes tot de
algemene circulatie. De literatuur over
de voorspelbaarheid van het weer heeft
in het algemeen betrekking op de meer-
daagse verwachtingen voor de gematigde
breedten en daarmee op de schaal van
de synoptische systemen. Dit betekent
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dat op onze breedte de voorspelbaarheid
relatief klein is bij een actieve westcircu-
latie en relatief groot bij een blokkade.
Lorenz kent nu, in 1969, het werk van
Thompson en ook de later op initiatief
van Charney uitgevoerde berekeningen
van de foutengroei bij nieuwere atmos-
feermodellen. Steeds worden bruikbare
verwachtingstermijnen gevonden van
één & twee weken. Hoeveel winst er nog
te behalen valt met verdere verbeteringen
van modellen en waarnemingen is op
deze manier niet vast te stellen. Lorenz
verwachtte geen belangrijke verdere uit-
breiding van de voorspelhorizon. Hij
verwijst hierbij naar een beschouwing
over de voorspelbaarheid van Robinson
uit 1967.

De voorspelbaarheid bij Robinson

In een “Presidential address” voor de
Royal Meteorological Society besteedde
G.D. Robinson in 1967 aandacht aan de
voorspelbaarheid van het weer. Het werk
van Lorenz noemt hij niet, dat had in
1967 nog geen algemene bekendheid. De
door Thompson en anderen op grond van
de foutengroei berekende voorspelbaar-
heid vond hij niet maatgevend: I think
the experiment may tell us a lot about
the models, but not necessarily anything
about the real atmosphere. Robinson is
van mening dat de voorspelbaarheid van
de weersontwikkeling geschat kan wor-
den als de levensduur van het systeem dat
de weersontwikkeling veroorzaakt. Dat
kan voor een korte termijnverwachting
de levensduur van een cumulonimbus
zijn, en voor meerdaagse verwachtingen
de levensduur van de synoptische syste-
men. Dit laatste is goed in overeenstem-
ming met de met behulp van de fouten-
groei geschatte voorspelhorizon van één
a twee weken. De ‘schatting van Robin-
son’ is tegenwoordig algemeen aanvaard,
maar als een overschatting, want we

De oogst aan promoties is dit kwartaal
wat groter, twee proefschriften bereikten
kort na elkaar de redactie. Beide studies
hebben veel te maken met de grenslaag,
al is de ene tropisch en de ander veel
kouder. We beginnen warm.

Op het grensvlak van de meteorologie
en andere wetenschappen vindt regelma-

tig belangrijk onderzoek plaats. In deze
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moeten bedenken dat Robinson geen
rekening houdt met bederf van de nume-
ricke verwachtingen, dat vaak optreedt
als systemen van de verschillende schaal
elkaars ontwikkeling beinvloeden. Theo
Opsteegh (1990) zegt hierover: Op ieder
moment kunnen nieuwe structuren wor-
den gevormd die de ontwikkeling van
bestaande structuren beinvioeden. Zo
kan de door het model verwachte ontwik-
keling van een bestaande depressie soms
foch volledig fout gaan.

We vonden geen literatuur over de voor-
spelhorizon voor verwachtingen voor
kleinere schalen, zoals voor regionale
modellen of voor de zeer korte termijn
zoals verwachtingen voor de luchtvaart,
de landbouw en het wegverkeer.

Kansverwachtingen

Het werd door het werk van Lorenz dui-
delijk dat ondanks de deterministische
aard van de numerieke modellen bij de
weerverwachtingen nooit perfectie zal
worden bereikt, zelfs niet binnen de
voorspelhorizon. We hebben dus altijd te
maken met kansverwachtingen. De toe-
nemende rekencapaciteit van de compu-
ters maakte het mogelijk de waarschijn-
lijkheid van de verschillende mogelijke
oplossingen van de vergelijkingen te
kwantificeren door de aanbeveling van
Eady uit 1951 te volgen. Men berekent
dan een groot aantal numerieke verwach-
tingen, een ensemble van verwachtingen,
voor dezelfde termijn, met verschillen
in de begintoestand van de orde van de
onvermijdelijke fouten in de waarnemin-
gen. Uit de pluim van verwachtingen die
men zo verkrijgt kan men dan kansver-
wachtingen afleiden.

Slotopmerking

Het verbeteren van modellen en waarne-
mingen wordt voortgezet, voornamelijk
ten behoeve van de kwaliteit van de ver-

WIM VAN DEN BERG

categorie valt ook het onderzoek waarop
Krijn Paaijmans op 8 januari 2008 aan
Wageningen Universiteit promoveerde.
Het goed leesbare proefschrift beschrijft
aan de hand van de uitkomsten van tal
van veldexperimenten hoe de groei van
een larve tot een volwassen malariamug
athankelijk is van de oppervlaktetempe-
ratuur van water (een larve groeit op het
grensvlak van lucht en water) én van de

wachtingen binnen de voorspelhorizon
en van de kwaliteit van de verwachtingen
voor de kleinere schalen. Dit zal ook
nog wel een bescheiden verbetering in
de bruikbare verwachtingstermijn ople-
veren. Naar een bepaalde waarde voor
de voorspelhorizon hoeven we niet te
zoeken wegens de afhankelijkheid van
de voorspelbaarheid van de weersituatie.

Danlkbetuiging

De auteurs zijn dank verschuldigd aan
Wim Verkley voor het kritisch doorlezen
van deze bijdrage.
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aanwezigheid van concurrerende soor-
ten. De promotoren komen dan ook van
twee vakgroepen: prof. Holtslag vanuit
de meteorologie en prof. Dicke uit de
entomologie.

In deze samenvatting beperk ik me ver-
der tot meteorologische invioeden op
de watertemperatuur. In de tropen zijn
dat vooral de netto (in)straling, de ver-




Figuur I. Het meten van watertemperaturen
in een relatief grote poel op dieptes van 1, 30,
60, 120 en 240 mm (zie pijlen in onderste
foto). De drijvers zorgen voor een constante
meetdiepte.

damping en de neerslag; soms spelen
ook variaties in de luchttemperatuur en
windsnelheid een rol. Ook bespreekt
Krijn experimenten met door opgelost
sediment troebel water: hiervan wordt de
watertemperatuur enkele graden hoger
doordat in het water aanwezige deeltjes
straling absorberen. De variaties in de
watertemperatuur van de ondiepe plas-
sen en watertjes, waarin de larven zich
ontwikkelen, blijken heel groot te zijn.
Ondiepe plassen warmen overdag veel
sterker op dan iets diepere poelen, een
verschil van 10 graden in watertem-
peratuur is heel gewoon. Opmerkelijk
is ook de grote dagelijkse gang van de
watertemperatuur in die ondiepe poelen
(figuur 1, zie ook voorzijde omslag).
Verder blijkt in de tropen de watertem-
peratuur altijd hoger te zijn dan de lucht-
temperatuur, vooral overdag. Door deze
grote variaties in de watertemperatuur
ontstaan er ook grote verschillen in de
snelheid waarmee larven uitgroeien tot
de gevaarlijke malariamuggen.

Een tropische regenbui heeft twee effec-
ten op de waterpoelen: de ondiepe plas-
sen worden dieper en er komen meer
plassen. Zowel door de regen zelf als
daarna door de grotere diepte van de plas
wordt de watertemperatuur lager en ont-
wikkelen larven zich minder snel. Daar-
naast stromen plassen over en spoelt een
deel van de larven weg. Droge plaatsen
die gevuld raken met water vormen ech-
ter een nieuwe plek waar de larven zich
kunnen ontwikkelen, Het netto effect van
regen op de omvang van het malariapro-
bleem is daarmee complex. Een even-

tuele klimaatverandering heeft vooral
gevolgen als de hoeveelheid bewolking
en daarmee de instraling verandert: dit is
de belangrijkste term in de energiebalans
van water. Maar met regentijd en droog-
tezones verschuiven de malariagebieden
natuurlijk ook. Als we daarbij bedenken
dat de muggen steeds resistenter worden
tegen behandelmethoden en dat er door
het vele reizen een grotere verspreiding
van malaria dreigt, zal duidelijk zijn
hoe belangrijk dit soort fundamenteel
onderzoek naar de broedplaatsen van de
muggen is.

Een tegenpool van het natte en warme
klimaat van de tropen is het koude
woestijnklimaat dat heerst op Antarc-
tica, al komen daar meer verschillen
voor dan velen weten. Zo is er een groot
verschil in grenslaaggedrag tussen de
zuidelijke winter en de (korte) zomer en
valt er op het Antarctisch schiereiland
tot 5 m neerslag per jaar (figuur 2, zie
ook achterzijde omslag). In het proef-
schrift van Willem Jan van de Berg
lezen we daar veel meer over. Zie ook
het artikel dat begint op pagina 4. Wil-
lem promoveerde op 11 februari 2008
aan de Rijksuniversiteit Utrecht met
prof, Oerlemans als promotor.

Het boekje opent met een compacte
en zeer leesbare beschrijving van het
Antarctische klimaat. Metingen zijn er
relatief schaars, maar door de metingen
te vergelijken met een simulatie met het
regionale klimaatmodel RACMO (dat
op zich werd aangedreven met ERA-40
randvoorwaarden) ontstaat toch een heel
compleet beeld. Dit beeld wordt ver-
derop steeds verfijnder, als we lezen wat

de belangrijkste termen zijn in de energie-
balans van de bodem en de lagere tropos-
feer boven dit koude continent. Termen
als verdamping (sublimatie van sneeuw)
en smelt zijn hier gemiddeld klein. De
ijskap groeit of krimpt als gevolg van een
positieve of negatieve balans tussen het
neerslagoverschot en smelt en afkalving
van ijs aan de kust.

In de winter wordt de energicbalans aan
het aardoppervlak bepaald door langgol-
vige uitstraling en turbulente neerwaartse
menging van warmte door de sterke kata-
batische wind. Deze wind wordt con-
tinu aangedreven door de extreem koude
grenslaag die, gemiddeld gesproken, van
het hooggelegen binnenland naar beneden
stroomt. In de lagere troposfeer wordt dit
evenwicht bereikt door een extra term:
grootschalige subsidentie. In de zomer is
er een dagelijkse gang, en is daardoor de
stabiele grenslaag en bijbehorend even-
wicht veel minder uitgesproken. Daar-
naast is in de zomer sublimatie niet te
verwaarlozen.

De berekeningen met RACMO blijken
nog wel enkele tekortkomingen te heb-
ben. Deze moeten eerst opgelost worden
voordat het model goed gebruikt kan
worden om de effecten van een klimaat-
verandering te kunnen doorrekenen. Zo is
er geen beschrijving van driftsneeuw, is
de resolutie te grof waardoor de enorme
variaties in de massabalans langs de kust
niet goed worden beschreven. Een expe-
riment met een iets andere valsnelheid
van sneeuwkristallen blijkt al veel uit te
maken voor de massabalans van het droge
binnenland. De ijsklimatologen van het
IMAU hebben dus nog wat werk te doen.
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Figuur 2. Gekalibreerde massabalans aan het oppervlak van Antarctica in mm per jaar.
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Analyse van publieksverwachtingen, zomer 2007

Seno KRUIZINGA

In de vorige twee nummers van Meteorologica zijn de eerste resultaten beschreven van een vergelijkende veri-
ficatie van een aantal publieksverwachtingen voor de maximumtemperatuur, die op het internet beschikbaar
zijn. Het betrof verwachtingen die werden uitgegeven door respectievelijk Weather News Incorporated (WNI),
Weer Online (WOL), Meteo Consult (MC) en het KNMI. In deze bijdrage worden de verwachtingen van de
periode van 26 maart t/m 25 oktober 2007 (zomertijd) geverifieerd maar vooral in meer detail bestudeerd.

In de vorige bijdrage is al duidelijk geworden dat eenvoudig middelen van de verwachtingen een verwachting
oplevert die in de onderzochte perioden kan concurreren met de beste verwachting van dat moment. In dit
verhaal wordt nagegaan of statistisch nabewerken een nog beter resultaat oplevert.

Statistische nabewerking van de
verwachtingen

Je kunt je afvragen of het met slimme
statistische technieken mogelijk is om de
vier verwachtingen van de providers te
combineren tot één betere verwachting.
Dit biedt misschien ook de mogelijkheid
om de bias te reduceren. In feite hebben
we al gezien (Meteorologica, september
2007) dat simpelweg middelen van de
verwachting een verwachting oplevert die
vaak bijna net zo goed scoort als de beste
van de vier verwachtingen. Welke de
beste was konden we echter pas achteraf
constateren terwijl het middelen ons dus
al in de actuele situatie een kwaliteit ver-
schaft die achteraf dus even goed bleek te
zijn als die van de beste provider. Als dit
altijd opgaat is dat een goed hulpmiddel.
De bias van de gemiddelde verwachting
is natuurlijk gelijk aan het gemiddelde
van de individuele biasresultaten. Het is
echter niet onmogelijk dat met regres-
sietechnieken een nog betere oplossing
wordt gevonden. Een dergelijke regressie
kan worden toegepast op de hele dataset.
Zo wordt dan een oplossing gevonden
die achteraf voor die dataset een betere
verwachting oplevert. Het is dan echter
onbekend of een dergelijke regressie-
oplossing ook goed werkt in toekomstige
situaties. Een alternatieve mogelijkheid

Gewicht
N

0.05

is om de regressievergelijking te bere-
kenen op basis van een korte dataset
in het nabije verleden, bijvoorbeeld de
afgelopen 60 dagen en die vergelijking
toe te passen op de nieuwe verwachting.
Aangezien in deze laatste situatie de
regressievergelijking steeds wordt toege-
past op nieuwe onafhankelijke data (niet
gebruikt bij het afleiden van de regressie)
mogen we aannemen dat als deze aanpak
goed werkt voor de testperiode dat zij
in de toekomst goed blijft werken. Bij
deze techniek variéren de coéfficiénten
die aan de providers worden toegekend,
van dag tot dag. Een extra voordeel van
deze aanpak kan dan zijn dat het verloop
in de tijd van regressiecoéfficiént die aan
een bepaalde provider wordt toegekend,
ons iets leert over de relatieve kwaliteit
van de verwachting van die provider. We
dienen dan echter wel een goede regres-
sietechniek te gebruiken. Het is bijvoor-
beeld van de gewone lineaire regressie
bekend dat die bij kleine datasets en
onderling gecorreleerde invoerdata nogal
eens vreemde resultaten op kan leveren
met bijvoorbeeld negatieve coéfficiénten
en de verwachtingen van de providers
zijn zeker onderling sterk gecorreleerd.

— WOL
------ MC 045 b
0.40 |-
N 035 |
\ 030 |

0.25

Gewicht

020 b
018 =
0.10 |-

0.05 =
1 " | F— Il s Il

Regressie

Als alternatief is gekozen voor een aan-
pak waarbij de gecombineerde verwach-
ting wordt berekend als het gewogen
gemiddelde van de vier verwachtingen
met als eis dat de gewichten positief
moeten zijn. Bovendien voegen we een
constante toe die de bias moet compen-
seren. De gewichten en de constante
worden dan berekend op basis van de
verwachtingen en de opgetreden tempe-
raturen in de afgelopen N dagen met N
bijvoorbeeld 30 of 45 of 60 dagen. Op
basis van de actuele verwachting en de
gevonden gewichten wordt dan een nieu-
we verwachting berekend die vervolgens
wordt geverifieerd.

Om de constante en de gewichten te
bepalen berekenen we per dag over de
laatste N dagen de gekwadrateerde afwij-
king A? volgens:

A’ =[Wng —(c +w, x WNI +w, xWOL +
+w, xMC +w, x KNMI)]?

daarin is Wng de waarneming van een
gegeven dag en WNI, WOL, MC en
KNMI zijn de verwachtingen voor die
dag. De grootheden ¢ en w, w,, W3 en
w, zijn coéfficiénten die we zodanig
gaan kiezen dat A® gemiddeld over de
afgelopen N dagen zo klein mogelijk

¥
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0.00 N . N " N N
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Figuur 1. De dagelijkse gewichten die aan de verwachtingen voor Utrecht
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Figuur 2.Als figuur | maar nu voor de verwachtingen van respectievelijk

van respectievelik WOL (getrokken lijn) en MC (stippellijn} worden toege- WNI (doorgetrokken liin) en KNMI (gestippeld).

kend voor de berekening van de gewogen verwachting.
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Verificatiescore

Bias Std
WNI -0.56 1.50
WOL -0.13 147
MC -0.29 145
KNMI -047 1.53
Gemiddelde -0.35 1.37
Gemiddelde-Bias 0.03 1.36
Gewogen Gemiddelde  0.05 1.33

- De Bilt

- Eelde
MAE Bias Std MAE
1.29 -0.26 1.58 1.26
1.14 =0.12 1.36 1.07
117 021 1.60 1.28
1.22 -0.32 1,60 130
1.12 -0.24 1.38 1.13
1.02 0.07 1.36 1.04
1.01 0.09 1.33 1.04

Tabel I.  Verificatieresultaten voor de maximumtemperatuur van de individuele providers, van het
gemiddelde van de providers, het bias-gecorrigeerde gemiddelde van de providers en van het gewo-

gen gemiddelde van de providers.

is. Verder eisen we dat de gewichten w
groter zijn dan nul en dat de som van de
gewichten gelijk is aan één. Als we deze
procedure toepassen dan blijkt dat er, als
gevolg van het feit dat we vijf variabelen
aanpassen op een vrij beperkte dataset,
toch nog overfitting optreedt. De aanpas-
sing op de dataset van N dagen is dan

0.5 b

Gewicht

02

L] 1 1

Lengte voor gewichtsbepaling

De lengte van de periode die we gebrui-
ken om de gewichten te bepalen is cru-
ciaal. Maken we die te kort dan treedt er
ondanks alles toch overfitting op, maken
we hem te lang dan gebruiken we data
die te ver in het verleden liggen zodat de
resultaten niet meer passen bij de nieu-
we verwachting. Na
enig experimenteren
bleek dat een periode
van 60 dagen bij de
verwachtingen voor
Utrecht (geverifieerd
tegen De Bilt) opti-
maal is en bij Gro-
ningen vonden we
dat 75 dagen opti-
maal was (als gevolg
van  ontbrekende
dagen, ligt de oud-

0.0 " N . " N " N N
20-3-2007  19-4-2007 19-5.2007 18-6-2007 18-7-2007 17-8-2007 16-9-2007 16-10-2007

Figuur 3.Als figuur | maar nu voor verwachtingen voor Groningen.

best goed maar bij toepassing op nieuwe
data valt het toch aanzienlijk slechter
uit dan verwacht. We hebben daarom
als additionele eis toegevoegd dat de
gewichten niet te veel van 0.25 af mogen
wijken oftewel:

4
Aw? =" (w, -0.25)

n=1

moet zo klein mogelijk zijn. Door deze
eis meer of minder streng toe te passen
kunnen we dan een combinatie vinden
die een optimaal resultaat geeft. Na enig
experimenteren is besloten om de som
van de twee criteria (A>+Aw?) te mini-
maliseren. Al met al wordt dit een zeer
complex rekenprobleem dat voor elke
N-dagen periode voorafgaand aan iedere
dag in de verificatieperiode moet worden
uitgevoerd. Gelukkig bevat het al in de
vorige bijdrage genoemde statistische
pakket R een functie die dit automatisch
voor ons uitvoert.
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ste dag soms verder
in het verleden dan
wordt aangegeven
door de lengte van
de periode). We moeten ons wel realise-
ren dat als gevolg van deze experimen-
ten waarbij naar een optimale oplossing
wordt gezocht, de onafhankelijke data
niet meer echt onafhankelijk zijn.

Vreemde fout

Bij Utrecht trad bovendien een extra
probleem op. Het bleek namelijk bij
deze analyse dat er vanaf 9 juni vreemde
effecten optraden. Bij inspectie van de
data bleek dat de verwachtingen voor
9 juni van alle providers een zeer grote
fout vertoonden van omstrecks 6 tot
8 graden. Deze fout ligt ver buiten de
range die we normaal verwachten. Als
dan ook 9 juni in de N-daagse dataset

~ Utrecht
B Gem . Sd
WNI 0.19 0.08
WOL 0.30
MC 027 0.06
KNMI 023

0.09

0.03

zat werd de oplossing zeer sterk bepaald
door de fouten op die ene dag. Uiteinde-
lijk is daarom besloten om de negende
juni uit de dataset te halen. De resultaten
in de tabel hieronder zijn voor Utrecht
dan ook gebaseerd op gegevens zonder
negende juni.

Biascorrectie

Tegelijkertijd met de berekeningen zoals
boven omschreven werd tevens een voor
de bias gecorrigeerde gemiddelde ver-
wachting berekend. Deze procedure was
heel simpel: over de N-daagse periode in
het verleden werd de bias van de gemid-
delde verwachting berekend en dit resul-
taat werd als correctie op de gemiddelde
verwachting voor morgen toegepast. De
eerste dag waarvoor de berekeningen
werden uitgevoerd was 26 maart 2007,
dat betekent dat de eerste N-daagse peri-
ode in zijn geheel in de wintertijdperi-
ode lag. Voor de dagen daarna schuift
de N-daagse periode dus geleidelijk in
de zomertijdperiode. In totaal weren er
voor 192 (Utrecht) respectievelijk 196
(Groningen) dagen optimaal gewogen
verwachtingen berekend, alsmede de
gewoon gemiddelde verwachtingen en
bijbehorende bias-gecorrigeerde ver-
wachtingen.

De zo berekende verwachtingen zijn,
in tegenstelling tot de verwachtingen
van de vier providers, gebroken getallen
met cijfers achter de komma. Om deze
verwachtingen vergelijkbaar te maken
met de verwachtingen van de providers
werden ze dan ook afgerond naar het
dichtstbijzijnde gehele getal.

Resultaten

Tabel 1 bevat de verificatieresultaten uit-
gedrukt in Bias, Standaarddeviatie (Std)
en Mean Absolute Error (MAE) van
ieder van de providers individueel, van
de gemiddelde verwachting, van de bias-
gecorrigeerde gemiddelde verwachting
en van het gewogen gemiddelde voor
zowel Utrecht als Groningen, geveri-
fieerd tegen respectievelijk De Bilt en
Eelde.

De verificatieresultaten van de individu-

Groningen
Gem Sud
0.18 002
0.39 0.08
023 . 0.05
0.20 - 0.04

Tabel 2. Gemiddelde en spreiding van de gewichten die van dag tot dag worden toegekend aan de

individuele providers.
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gemiddelde gewicht

maar krijgen KNMI
en MC toch meer
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Gewicht
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gewicht dan WNI,
ondanks het feit dat
WNI een kleinere
verwachtingsfout
heeft. Bij Utrecht
krijgt WOL zelfs
gemiddeld het groot-
ste gewicht, ondanks
het feit dat de ver-
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Figuur 4.Als figuur 2 maar nu voor de verwachtingen voor Groningen.

ele providers komen voor wat betreft de
standaarddeviatie, overeen met de resul-
taten uit de vorige bijdrage. Het algemene
niveau voor Utrecht is wat lager, dankzij
het weglaten van de negende juni, maar
de onderlinge verhoudingen blijven het-
zelfde. Nog steeds zijn de standaardde-
viaties niet significant verschillend. Dat
wil zeggen dat, gemeten over de verifi-
catieperiode, MC het beste scoorde voor
Utrecht en WOL het beste scoorde voor
Groningen als we naar de standaard-
deviatie kijken. Gemeten in MAE is
WOL voor beide locaties het beste. Maar
omdat de verschillen niet significant zijn
kan dit op toeval berusten.

Verder zien we in deze tabel dat bij
Utrecht de gemiddelde verwachting beter
scoort dan ieder van de providers en bij
Groningen is de gemiddelde verwach-
ting beter dan drie van de providers.
De gewogen gemiddelde verwachting is
voor beide locaties beter dan alle andere.
De biascorrectie blijkt goed te werken,
zowel bij het gewone gemiddelde als bij
het gewogen gemiddelde.

Het gewogen gemiddelde is echter niet
substantieel veel beter dan het gewone
gemiddelde. Men kan zich dus afvragen
of al die rekeninspanning wel de moeite
waard is. Eén aspect moeten we daarom
nog wat nader belichten. Bij de procedure
met het gewogen gemiddelde varieert het
gewicht dat wordt toegekend van dag tot
dag, omdat steeds de periode waarover
de gewichten worden berekend een dag
verschuift. In Tabel 2 zijn de gemiddelde
gewichten en de spreiding in de gewich-
ten vermeld. Men zou verwachten dat het
gemiddelde gewicht dat wordt toegekend
aan een provider volledig bepaald wordt
door standaarddeviatie van de fout in de
verwachting van die provider. In Tabel
2 zien we dat er wel een gedeeltelijke
samenhang is maar dat die niet één-één-
duidig is. Bij Groningen krijgt WOL, met
de kleinste fout, weliswaar het hoogste

wachtingsfout van
MC kleiner is.

Interessanter wordt het als we naar het
verloop in de tijd van de gewichten gaan
kijken. In de figuren 1 en 3 is het verloop
in de tijd van de gewichten voor de twee
providers met het hoogste gemiddelde
in beeld gebracht voor respectievelijk
Utrecht en Groningen. In de figuren 2
en 4 zijn de gewichten van de andere
twee providers geplot. De onderbrekin-
gen in de curven duiden op ontbrekende
dagen. In de figuren staat voor iedere
datum (horizontale as) in de bewerkte
periode verticaal het gewicht uit dat aan
de betrokken provider wordt toegekend,
op basis van een analyse van de vooraf-
gaande 60 (75) dagen. Deze gewichten
worden dan gebruikt om de gewogen
gemiddelde verwachting voor de daarop-
volgende dag te berekenen.

In figuur 1 zien we dat bij Utrecht WOL
en MC samen over het algemeen meer
dan de helft van het totale gewicht voor
hun rekening nemen. In het begin hebben
WOL en MC ongeveer hetzelfde gewicht.
Als snel neemt het gewicht van WOL toe
terwijl MC wegzakt. In het midden van

de periode keert deze trend om en tegen
het einde wordt MC belangrijker. In
juni/juli bereikt het totaal van deze twee
gewichten zijn maximum. We zien in
figuur 2 dat op dat moment WNI volledig
wordt weggedrukt. Het gewicht van het
KNMI schommelt de hele periode dicht
rond 0,23. Bij Groningen nemen WOL
en MC eveneens het leeuwendeel voor
hun rekening. Alleen krijgt WOL hier
al veel eerder in het seizoen het grootste
gewicht. De som van WOL en MC is
min of meer constant. De gewichten voor
WNI en KNMI zijn min of meer constant
over de hele periode.

Conclusies

De verificatieresultaten van de individu-
ele providers stemmen overeen met de
resultaten die in de vorige bijdrage zijn
gepubliceerd. Nog steeds zijn de scores,
voor de zomerperiode niet significant
verschillend. Dus de gevonden verschil-
len kunnen op toeval berusten.

Veel interessanter zijn de resultaten die
worden bereikt door de verwachtingen
van de vier providers statistisch te bewer-
ken. Zelfs eenvoudige middelen stellen
ons al in staat om een skill te bereiken
die de gelijk is aan de skill van de beste
provider in die periode, zonder te weten
welke provider dat is. Door te werken
met een gewogen gemiddelde waarbij
de gewichten worden bepaald door de
ervaringen in het recente verleden wordt
vrijwel hetzelfde resultaat bereikt. Het
verloop van de gewichten in de tijd ver-
toont echter soms bijzondere patronen
en het zou interessant om te weten of dit
gekoppeld kan worden aan de werkpro-
cedures van de betrokken providers.

Altijd weeralarm

Huug vAN DEN DooL

De duistere dagen rond Kerst en Oud
en Nieuw 2007/08 werden wat mij
betreft sterk opgevrolijkt door een drietal
berichten in de media. Hier zijn de eerste
twee:

1) 2007 is het tweede opeenvolgende
recordwarme jaar. De gemiddelde tem-
peratuur was, net als vorig jaar, 11,2
graden in De Bilt.

2) Sinds de waarnemingen in Ukkel van
start gingen in 1833, is er nooit een war-
mer jaar geweest dan 2007; de gemiddel-
de temperatuur in 2007 is 11,52 graden
geworden.

Dat het klimaat warmer wordt is me
bekend, dat heb ik te aanvaarden, al leef
ik zelf groen zonder dat het wat uitmaakt.
Dat over jaartemperaturen aanstonds
gerapporteerd wordt, nou dat moet dan
ook maar, al heb ik heimwee naar breed
ambtelijk overleg voorgezeten door de
heren extreemdeskundigen Ten Kate,
Dey en Woudenberg waarbij alles nog
eens 6 maanden lang met de hand wordt
nagerekend en op significantie getoetst
door diverse nijvere assistenten zodat het
getal 11,2 als deugdelijk en onvergolden
mag gelden. Nu ligt het rapport, een

METEOROLOGICA [ - 2008




broddelwerkje, al dagen ongeduldig en
aandachtroepend in de media klaar voor
het uiteinde zalig bereikt word:.

Dat Belgié nog eens 0,32 °C warmer was
dan Nederland kan ik met wat moeite
aanvaarden, ze liggen immers zuidelij-
ker; alhoewel...Wallonig ligt hoger en
dat is kouder, maar ik zal me ten behoeve
van de lieve vrede maar niet in aparte
Vlaamse en Waalse gemiddelde tempe-
raturen begeven,

Nee, wat me het meeste opvalt is de
PRECISIE. In Belgié rapporteert men de
temperatuur in hondersten: 11,52 , terwijl
men in Nederland nog altijd dezelfde
precisie hanteert als ten tijde van Buys
Ballot, dat wil zeggen 11,2 met ene deci-
maal. Dit nu kan ik niet verdragen. Ik
dacht altijd dat Belgen het niet zo nauw
namen, dat alles daar kan, maar nu blijkt
het omgekeerde. Men veroorlooft zich in
Belgié een grotere nauwkeurigheid! Wat
weten Belgen dat wij niet weten??? Beter
instrumentarium?? Als wij de geavan-
ceerde Belgische meetapparatuur zouden
hebben dan zouden we ook niet met die
laffe evenaring van het record van 2006
hoeven te komen. Het lijkt me sterk dat
2006 en 2007 ook in hondersten gelijk
zijn. Klimaat is zoals een schaatswed-
strijd op de baan van Calgary: er moet
wel een winnaar komen, ook al gaat het
verkeerde been eerst over de finish.

Uit betrouwbare bron weet ik dat de
landgemiddelde temperatuur in de VS
in 2007 op 58.23 °F dreigt uit te komen.
Dat is nog preciezer dan in Belgi&, want
een graad Fahrenheit is kleiner dan een
graad Celsius. Dat mag, want de VS is
een groter land. Let ook op de punt i.p.v.
de komma.

Eenheden blijven heerlijk verwarren. Bij
temperatuur Celsius en Fahrenheit, dat
gaat nog. Nee, dan de neerslag. Terwijl
Nederlanders de neerslag zuinigjes in
mm rapporteren, zie ik verder lezend in
het 2007-rapport dat de Belgen het op
liters houden. Dat mag natuurlijk voor
een volk dat het betere bier produceert
en drinkt (Heeft u het bier gebrouwen
op Kasteel De Dool trouwens al eens
geproefd??) Maar bedenk wel dat men
in gribl of grib2 de neerslagintensiteit in
kg/(m*m)/seconde uitdrukt,

We hadden vroeger een veelbeloven-
de collega die de mondiaal gemiddelde
temperatuur in zijn Energie Balans Kli-
maatmodel in 8 decimalen uitvoerde en

METEOROLOGICA | - 2008

daarover rustig een seminar gaf. Die
berekende wereldgemiddelde tempera-
tuur kan er natuurlijk hele graden naast
zitten, dat wel. In het toegestroomde
gehoor merkte iemand laconiek op: “If
you cannot be accurate, you can at least
be precise.” Maar met zoiets maak je je
in vakkringen van experimentele fysici
belachelijk. Je mag niet meer decimalen
geven dan verantwoord is. Dat zijn er
heel veel voor het goddelijke getal , en
een stuk of 8 voor het soortelijk gewicht
van goud. Maar voor de gemiddelde
temperatuur in een land van een bepaalde
grootte?? Daarover leven we blijkbaar
in het ongewisse. We doen maar wat.
Dat de geadverteerde fout in Belgié 10
maal kleiner is dan in Nederland lijkt
me iets voor een op het eerste gezicht
argeloze vraag in de Tweede Kamer. “Is
het de minister bekend dat....”. Daar kan
de verantwoordelijk minister zijn of haar
tanden op stukbijten. KNMI in rep en
roer, want die moeten dan het antwoord
verzinnen en nederig een Benelux sum-
mit voorbereiden om dit netelige onder-
werp in overlegprocedures te smoren.
Hier ligt ook vast de sleutel om “valse”
weeralarms in aantal te doen vermin-
deren, een kwestie van precisie. Ik lees
namelijk in de media dat daar in de
Tweede Kamer vragen over zijn gesteld
en dit is het derde mediabericht dat mijn
vrolijke aandacht trok:

3) Het CDA wil het aantal valse weer-
alarmen omlaag brengen. Het weerbu-
reau van de staat, het KNMI, moet eerst
andere weervoorspellers gaan raadple-
gen voordat het deze ernstige waarschu-
wing afgeefi. Dat heeft Tweede Kamerlid
Joop Atsma maandag gezegd.
Fantastisch. Een ‘vals’ weeralarm s,
ik verzin maar eens even een definitie
hier, een alarm dat, achteraf gezien, niet
nodig bleek te zijn. De meeste brand- en
autoverzekeringen zijn in die zin ‘vals’,
zelfs al zijn ze verplicht gesteld door
de overheid. Fijn dat het onvergetelijke
weeralarm van 8 februari 2007 er weer
werd bijgehaald. Dat was de dag dat de
files in Nederland korter waren dan 0o0it,
dankzij het weeralarm van het staats-
bedrijf. Hetgeen toen het navolgende
commentaar van drie mijner broeders en
zusters opleverde:

» broer 1: Het weeralarm was ver-
standig, want daardoor waren
er juist zo weinig problemen.
» zus: Dat weeralarm was grote
onzin en vooral luiheid van het open-
baar vervoer. Er lag bij ons nauwe-
lijks sneeuw, nog niet eens 1 cm. Als
dat vaak wordt afgegeven luistert geen

mens meer als het eens echt serieus is.
B broer 2: We leven in een tijd van
records en alarmen, het moet altijd meer
zijn, positief of negatief. En jouw KNMI
doet daar van harte aan mee. Op het
hoogtepunt van de sneeuwval, zou er 2
cm gelegen hebben? ... Wat mij vooral
opvalt is dat er nauwelijks melding is
gemaakt van de economische schade die

dit alles (het weeralarm dus) veroorzaakt
heeft.

U ziet: ik kom voort uit de familie
Doorsnee. ledereen heeft wel een beetje
gelijk. Bovendien is het ‘mijn KNMI’
als er iets misgaat, en dat 25 jaar na
vertrek. Eens KNMI-er, altijd KNMI-er.
Ik ervaar het als een grote geuzen-eer.
Overigens lijkt mij de door Atsma gebe-
zigde uitdrukking staatsbedrijf niet als
compliment bedoeld. Sedert het verdwij-
nen van de DDR hoor je niet meer over
staatsbedrijven.

Maar ik moet nu toch een onthullende
bekentenis doen. De schaamte duidelijk
voorbij. Ik vind het helemaal niet erg dat
er “valse” weeralarms worden afgegeven,
integendeel. Hoe meer weeralarms hoe
beter, wat mij betreft! Weet U waarom?
Het mooiste van het weer is dat ik dan
mag weten wat de temperatuur in Hupsel
en Herwijnen is. En ook te Westdorpe,
Arcen en Cabauw. Er moet een mooi
gedicht schuilen in de cadans van deze
wonderlijke namen. Heino, Berkhout en
Stavoren. Waarom we niet altijd van deze
grandioze metingen mogen weten is me
een raadsel, of zouden de menselijke
waarneiners plotseling worden geacti-
veerd door het afgaan van een loeiend
weeralarm? Zonder meting bestaan die
temperaturen namelijk niet, dat is bekend.
Maar ik heb geleerd tevreden te zijn met
wat ik wel heb (count your blessings
boy) en dat is dus dat we twee tot vier
keer per jaar via het instituut weeralarm
een uitgebreidere set metingen mogen
aanschouwen. Waarnemen is uiteraard
het mooiste wat er is, en in real time is
het nog mooier. Ik wil de gradiént tus-
sen Nieuw Beerta en Oude Statenzijl te
allen tijde weten. Een levend monument
voor de werking van de natuur. Van mij
mag het dus altijd weeralarm zijn!! Hoe
meer alarm hoe beter, vals of niet dat
dondert niet, dat is nu wel duidelijk, want
het levert meer nuttige waarnemingen
op zodat we, als extra benefit, de jaar-
gemiddelde temperatuur van Nederland
rustig met twee decimalen, deugdelijk en
onvergolden, de deur uit kunnen doen.




Fijn stof tot nadenken

MAARTEN KROL (WAGENINGEN UNIVERSITEIT EN SRON)

Op 18 januari 2007 sprak ik mijn intreerede uit als Hoogleraar Atmosferische Chemie en Luchtkwaliteit aan
Woageningen Universiteit. De invioed van de mens op de atmosferische samenstelling staat centraal in dit arti-
kel. In dit geval is gekozen voor de fijnstofproblematiek in Nederland. Het geeft een beeld van de stand van
zaken van begin 2007. Het is een dynamisch vakgebied en in het afgelopen jaar is er veel veranderd.Vragen
die aan de orde komen zijn: Hoe zijn de problemen met luchtkwaliteit opgelost? Wat is de specifieke rol van
meten en modelleren? Hier volgt een verkorte en bewerkte weergave van de uitgesproken tekst.

Sinds de industrialisatie beinvloedt de qogoCden per dag
mens de atmosferische samenstelling.
De natuurlijke fluctuaties in de atmosfe-
rische samenstelling worden overscha-
duwd door veranderingen die samenhan-
gen met menselijke activiteiten. Groot-
schalige industrialisatie, gebruik van
fossiele brandstoffen, en een explosieve
groei in de agrarische productie veran-
deren de samenstelling van de atmosfeer
in rap tempo. Naast de toename van de
concentratie broeikasgassen methaan en
kooldioxide, hebben menselijke activi-
teiten ook effecten die zich meer lokaal
manifesteren. Figuur |. Smog in Londen, december 1952. Rechts: De sterke correlatie tussen het aantal doden en
de concentratie smoke (Bron:Wilkins, 1954).
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Een belangrijk voorbeeld is de fameuze

great smog in het Londen van 1952 dies de grootste gezondheidsschade inde ~ Wat is fijnstof?

(figuur 1). Smog is een samensmelting Benelux, noord Itali&, en delen van Polen  Fijnstof is de verzamelnaam voor deel-
van smoke en fog. Tijdens een langdu- en Hongarije. In deze gebieden kan het  tjes die in de lucht zweven. In het Engels
rige koude en mistige periode in decem- gemiddelde verlies in levensverwach- spreken we van Particulate Matter (PM),
ber 1952 stookten de meeste inwoners ting twee jaar bedragen. Hoewel deze wat vertaald kan worden als gesuspen-
van Londen op kolen, een relatief vuile  berekeningen erg onzeker zijn, geven deerde deeltjes. Deze agrosoldeeltjes zijn
brandstof. Bij verbranding van kolen  ze duidelijk aan dat Nederland, met zijn ~ weliswaar groter dan moleculen (figuur
komt veel zwaveldioxide vrij. De combi-  grote bevolkingsdichtheid en industriéle ~ 3) maar niet groot genoeg om door de
natie van mist en de lokale vervuiling is  activiteit, een groot probleem heeft met zwaartekracht snel uit de atmosfeer ver-
desastreus voor de kwaliteit van de lucht,  fijnstof. Maar wat is nu precies fijnstof  wijderd te worden.

zoals blijkt uit de dramatische stijging  en hoe komt het in de atmosfeer?

van het aantal doden in deze eerste goed- o
gedocumenteerde smogperiode (Wilkins, ] ‘: .
1954). _:E; z .
4
De fijnstofproblematiek — g
Het voorbeeld van de smog in Londen is - ;é
een dramatische illustratie van de fijnstof

problematiek. Emissies van vervuilende
stoffen leiden, in combinatie met een sta-
biele weerssituatie met weinig menging,
tot een ophoping van vervuiling in de
onderste laag van de atmosfeer. Atmos-
ferisch transport, of zoals hier de afwe-
zigheid van transport, is een belangrijke
factor bij luchtverontreiniging.

Recent heeft het Clean Air For Europe
(CAFE) programma het aantal premature
sterfgevallen als gevolg van de blootstel-

ling aan antropogeen fijnstof in Europa ; ‘ o,
in het jaar 2000 geschat op 384 000. N T T W ’
Figuur 2 geeft de berekende gezond- L = e '

heidsschade als gevolg van PM, .. Zoals  Figuur 2.Verfies in levensverwachting (maanden) toegeschreven aan antropogeen fijnstof berekend
uit de figuur blijkt, situeren de CAFE stu-  voor emissies in 2000.
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Figuur 3. Definitie van PM 10 PMy 5, PM,) | Ter vergelijking ook de grootte van enige(kleine) referentie-

voorwerpen (Bron: Kaiser, 2005).

Onderzoek heeft aangetoond dat bloot-
stelling aan fijnstof in de buitenlucht is
geassocieerd met een groot scala aan
gezondheidseffecten, zowel op de korte
als op de lange termijn. De gezondheids-
schade uit zich onder andere in vervroeg-
de sterfte, een toename in spoedopnames
in ziekenhuizen voor hartaandoeningen,
luchtwegklachten en andere functiestoor-
nissen.

De schadelijkheid van deeltjes hangt
samen met de samenstelling en de groot-
te. De grootste deeltjes worden bij inade-
ming verwijderd in neus en luchtpijp,
terwijl kleine deeltjes diep in de longen
kunnen doordringen. Wat betreft samen-
stelling zijn zeezoutdeeltjes waarschijn-
lijk veel onschadelijker dan roetdeeltjes.
De Europese Unie heeft normen opge-
steld waaraan buitenlucht moet voldoen.
De aérosolsamenstelling speelt in deze
normen geen rol. De normen worden
getoetst aan de totale massa van het
aérosol.

Voor de huidige wetgeving is PM,,
belangrijk. PM,, refereert aan de massa
per kubieke meter lucht van de deeltjes
met een diameter kleiner dan 10 micron
(I micron = 10 m). Het is daarbij
belangrijk te beseffen dat de grootste

Sea alt

deeltjes verreweg het zwaarst zijn en
daarbij het zwaarst tellen in de PM,,
norm. De Europese grenswaarde voor
PM, , schrijft voor dat de jaarlijks gemid-
delde concentratie van PM,, onder de 40
pg/m® moet blijven.

Bovendien mag de daggemiddelde con-
centratie niet meer dan 35 keer per jaar
de 50 pg/m?® overschrijden. Dit laatste is
in Nederland op een groot aantal plaatsen
een probleem (tabel 1). De tabel toont
het aantal overschrijdingen in 2005 en
2006 op de vuilste Nederlandse meetsta-
tions. De plekken in Nederland waar de
35 dagen norm wordt overschreden lig-
gen meestal langs drukke wegen en vaak
in de stad. Dit geeft aan dat verkeer een
belangrijke bron van fijnstof is.

Aérosoldeeltjes komen ook voor in een
natuurlijke atmosfeer. De interactie tus-
sen wind en het zeeoppervlak leidt tot
de emissie van zeezoutdeeltjes (figuur
4). Stof uit woestijnen kan door een
storm duizenden kilometers meegevoerd
worden. Verder worden er ook deeltjes
gevormd in de atmosfeer door de con-
densatie van gassen zoals zwavelzuur
en niet-vluchtige organische verbindin-
gen. Deze gassen kunnen een natuurlijke
oorsprong hebben, zoals emissies van
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vulkanen en vegetatie.

Het natuurlijke aérosolsysteem wordt
echter verstoord door menselijke emis-
sies van gassen en deeltjes. Bij het ver-
stoken van brandstoffen zoals kolen en
olie komen de gassen zwaveldioxide en
stikstofoxiden vrij. In de landbouw komt
door het gebruik van meststoffen ammo-
niak vrij. Deze gassen samen leiden tot
de vorming van aérosol dat bestaat uit de
anorganische zouten ammoniumsulfaat
en ammoniumnitraat. Bij met name die-
selauto’s en biomassaverbranding komt
ook zwart koolstof (soot) vrij. Daarnaast
zijn er emissies uit stallen, emissies als
gevolg van slijtage van remmen, banden
en wegen, is er opwaaiend stof door
zwaar verkeer, en stoken de buren regel-
matig de vuurkorf.

Over het algemeen geldt dat de deel-
tjes die door menselijk handelen in de
atmosfeer komen kleiner zijn dan natuur-
lijke deeltjes (zeezout en bodemstof in
figuur 4). Bovendien is de relatie tussen
gezondheidseffecten en agrosolconcen-
traties sterker voor kleine deeltjes. De
huidige Europese normstelling voor fijn-
stof is echter gebaseerd op PM,,,. Natuur-
lijk zeezout en grof bodemstof dragen in
belangrijke mate bij aan de grove aérosol
fractie en dus aan PM,,. Logischerwijs
worden daarom toekomstige Europese
normen gebaseerd op PM, : deeltjes met
een diameter kleiner dan 2.5 um. Neder-
land heeft in oktober 2006, als enige land
in de EU, tegen de nieuwe PM, ¢ nor-
men gestemd. De reden is de situatie in
Nederland, waar het al moeilijk genoeg
is aan de huidige Europese normen voor
PM,, te voldoen.

De Nederlandse situatie

De Nederlandse implementatie van de
Europese luchtkwaliteitsnormen heeft
flink wat stof doen opwaaien. De lucht-
kwaliteitsnormen, met name die voor
fijnstof, worden op veel plaatsen over-
schreden. Als gevolg hiervan heeft de

| CAR:lokale
bijdrage !

Lokale
concentrati

.......... 2esresesrranse’

Stap III

Figuur 4.Verschillende vormen van aérosol in de atmosfeer. De as
geeft de diameter van de deeltjes in ym aan (Bron: Frank Raes,
JRC, Ispra).
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Figuur 5. Rekenmethodiek PM 10 in Nederland (MNP, 2006).
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Figuur 6. Links: gemeten PM , rechts, gemodelleerd PM (MNP, 2006).

Raad van State veel plannen voor nieuw-
bouw van woningen, wegen en andere
projecten naar de prullenbak verwezen.
Nederland zat op slot.

De politiek reageerde. Op 24 oktober
2006 heeft de Tweede Kamer het wets-
voorstel voor de Wet Luchtkwaliteit
goedgekeurd. Als de lucht er niet vuiler
van wordt mag er gebouwd worden.
Verder worden de huidige Europese nor-
men ruimer geinterpreteerd. Zeezout, dat
waarschijnlijk nauwelijks bijdraagt aan
gezondheidsschade, mag worden afge-
trokken. Via zogenaamde ‘saldering’
kunnen projecten die de luchtkwaliteit
lokaal verslechteren gecompenseerd
worden door de luchtkwaliteit elders te
verbeteren. Een concreet voorbeeld: een
rondweg verslechtert de luchtkwaliteit
rond de weg zelf, maar zorgt voor een

verbetering in de stads- of dorpskern die
wordt ontlast.

In de wet luchtkwaliteit spelen bereke-
ningen van de luchtkwaliteit een belang-
rijke rol. Alle gemeenten met meer dan
100000 inwoners zijn verplicht eltke 3
jaar de luchtkwaliteit via berekeningen
vast te stellen en te rapporteren. Als de
grenswaarden voor luchtkwaliteit vol-
gens de berekeningen worden overschre-
den, moet een plan opgesteld worden
waarin concrete maatregelen worden
voorgesteld om de overschrijding van
een grenswaarde zo spoedig mogelijk te
beéindigen of zoveel mogelijk te voorko-
men. Omdat berekeningen van luchtkwa-
liteit hierbij een belangrijke rol spelen,
is het goed de rekenmethodiek nader te
beschouwen.

De rekenmethodiek

De basis voor de berekeningen die
gemeenten moeten uitvoeren zijn de
kaarten met generieke concentraties voor
Nederland, de zogenaamde GCN-kaar-
ten. Deze kaarten worden jaarlijks gepro-
duceerd door het Milieu en Natuurplan-
bureau en worden gebruikt als invoer
voor lokale luchtkwaliteitberekeningen.
Hoe worden deze GCN kaarten samen-
gesteld?

In een eerste stap worden de jaargemid-
delde concentraties voor het Nederland-
se grondgebied berekend op basis van
bekende Europese antropogene bron-
nen voor fijnstof en meteorologische
gegevens (figuur 5). Deze berekeningen
vinden plaats met het Operationele Prio-
ritaire Stoffen (OPS) model. Dit model
beschrijft de emissies, het transport, de
chemische omzetting en depositie van
stoffen die bijdragen aan fijnstof op een
resolutie van 5x5 km? boven Nederland.

Als we de gesimuleerde concentraties
vergelijken met de gemeten concentra-
ties, is er een belangrijk probleem (figuur
6). De berekende concentraties (rechts)
verklaren slechts grofweg de helft van
de gemeten fijnstofconcentraties (links).
De andere helft wordt over het algemeen
toegeschreven aan natuurlijke bijdragen,
zoals zeezout en bodemstof, maar hard
wetenschappelijk bewijs hiervoor is niet
voorhanden. Deze niet-gemodelleerde
bijdragen aan fijnstof wordt overige
bronnen PM (OBP) genoemd. Deze bij-

LML regionaal PM,, (OPS) op LML lokaties
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Figuur 7. Overzicht van Stappen 2 en 3 van de rekenmethodiek (MNP, 2006).

METEOROLOGICA 1 - 2008




drage wordt niet gemodelleerd omdat de
bronnen onzeker zijn, maar ook omdat de
processen slecht bekend zijn. Denk hier-
bij maar aan het opwaaien van bodem-
stof door voorbijrazende auto’s of vocht
dat aan aérosoldeeltjes gaat vastzitten,
Om toch tot een GCN-kaart te komen die
de gemeten concentraties weerspiegelt,
wordt in een tweede stap een kalibratie
uitgevoerd (figuur 7). Hiertoe worden
de OPS-concentraties vergeleken met
metingen op regionale achtergrondsta-
tions. Deze metingen worden door het
RIVM uitgevoerd in het landelijk meet-
net luchtkwaliteit (LML). Het verschil
tussen metingen en model, dat de OBP
representeert, wordt vervolgens geinter-
poleerd.

In een derde stap (rechts) wordt deze
OBP-kaart opgeteld bij de gemodelleerde
PM,, kaart en vervolgens geinterpoleerd
naar een resolutie van 1x1 km. Het resul-
taat dat rechtsonder wordt getoond is de
GCN-kaart voor het jaar 2005. Volgens
deze kaart is de jaarlijks gemiddelde fijn-
stofconcentratie hoger in het zuiden van
Nederland en rond grote steden.

In een laatste stap wordt door de gemeen-
ten zelf de lokale bijdrage berekend. De
resolutie van het OPS-model is ontoerei-
kend voor de fijne schaal. De lokale bij-
drage van bijvoorbeeld een verkeersweg
wordt berekend met speciale modellen,
zoals het CAR-model. Invoer voor deze
modellen bestaat uit het lokale verkeers-
aanbod en andere gegevens die betrek-
king hebben op de lokale situatie.

Deze procedure wordt gekenmerkt door
vele interpolatiestappen en andere onze-
kerheden. Vele aannames zijn nodig om
te komen tot een werkvorm die door
regionale overheden kan worden gehan-
teerd.

Trend regionale PM, -achtergrondconcentratie
Ongecorrigeerd

. by, _ g
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Figuur 8. Uurlifkse fijnstofconcentraties gedurende de kerstdagen van 2006 op meetlocatie 639

(Utrecht, Erzeijstraat). Bron: http:/lwww.Iml.rivm.nl.

Een eerste vraag is wat nu precies de
overige bronnen van fijnstof (OBP) zijn?
Als zeezout een belangrijke bijdrage zou
leveren aan dit OBP, dan verwacht je
veel OBP aan de kust. De getoonde ver-
deling van OBP over Nederland toont
echter geen duidelijke relatic met zee-
zout of met andere, niet gemodelleerde,
bronnen van fijnstof die een verklaring
zouden kunnen vormen. Onzekerheid in
de metingen zou wel een verklaring kun-
nen zijn. Immers, door de kalibratiestap
zijn metingen van fijnstof een onderdeel
geworden van de rekenmethodiek.

Het meten van fijnstof

Het meten van fijnstof is zeer lastig.
Het RIVM meet elk uur PM,, met auto-
matische monitoren. Hiermee voldoet
het RIVM aan de wettelijke taak de
bevolking tijdig te informeren op het
gebied van luchtkwaliteit. Figuur 8 toont
metingen van fijnstof rond de kerstdagen
in een drukke Utrechtse straat. De tijde-
lijke verbetering van de luchtkwaliteit
gedurende de kerstdagen is ongetwijfeld
te danken aan het inzakken van het ver-
keersaanbod.

Als we een langere meetrecks beschou-
wen is duidelijk te zien dat de luchtkwa-
liteit sinds 1993 sterk is verbeterd (figuur
9. Dit komt door emissiereducties van
onder andere verkeer. Figuur 9 links
toont de jaarlijks gemiddelde fijnstofcon-
centraties op regionale achtergrondsta-
tions van het meetnetwerk. Rechts staat
een correctie voor meteorologie uitge-
voerd. Deze correctie is belangrijk omdat
in bepaalde jaren, zoals in 2003 en 1996,

de fijnstofconcentraties aanzienlijk hoger
lagen door stagnerende meteorologische
omstandigheden. Mooi weer betekent
immers vaak slechte lucht. Rechts is ook
duidelijk te zien dat de lucht sinds 2003
plotseling een stuk schoner lijkt te zijn.
Echter ook hier speelt de onzekerheid in
de metingen een belangrijke rol.

Een belangrijk probleem bij het meten
van fijnstof is de aanwezigheid van water
en vluchtige bestanddelen, zoals ammo-
niumnitraat. Hiervan verdampt een groot
deel bij voorverwarming van het lucht-
monster in de automatische meetappara-
tuur. Een correctiefactor van 1.3 wordt
gebruikt om de metingen voor verdam-
ping van fijnstof te corrigeren.

Het meetnetwerk wordt regelmatig uit-
gebreid en gemoderniseerd. Zo is eind
2003 de voorverwarmingsinstelling bij
een nieuw type meetinstrument gewij-
zigd. De verandering in de voorverwar-
ming leidt waarschijnlijk tot een gro-
tere verdamping van vluchtige fijnstof
bestanddelen. Dit is een waarschijnlijke
verklaring voor de waargenomen verla-
ging sinds 2003.

De significante trendbreuk sinds 2003
heeft belangrijke consequenties. Zoals
uitgelegd werken deze metingen door
in de GCN-kaarten die de basis vormen
voor de wettelijk verplichte rapportage
en toekomstverkenningen. De gevolgen
zijn duidelijk: een groot aantal knelpun-
ten is door een meetaanpassing opgelost.

Samenvattend blijken er grote onzeker-
heden te bestaan in het meten en model-
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Figuur 9. Jaarlijks gemiddelde PM 10 0b Nederlandse achtergrondlocaties.
Rechts: gecorrigeerd voor variabele (MNP, 2006).
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Figuur 10.TM5 model, met zoom over Europa (Krol et. dl, 2005).




Nr Lokatie

240 Breda-Tilburgseweg
445 Den Haag-Veerkade
741 Nijmegen-Graafseweg

236 Eindhoven-Genovevalaan
448 Rotterdam-Bentinckplein
937  Groningen-Europaweg
237 Eindhoven-Noordbrabantlaan
537 Haarlem-Amsterdamsevaart
639 Utrecht-Erzeijstraat k
241 Breda-Bastenakenstraat
418 Rotterdam-Schiedamsevest
404  Den Haag-Rebecquestraat
520 Amsterdam-Florapark
137 Heerlen-Deken Nicolayestraat
641 Breukelen-Snelweg
818 Barsbeek-De Veenen
636 Utrecht-de Jongweg

738  Wekerom-Riemterdijk

136  Heerlen-Looierstraat

2005 2006
60* 88
89 83
79 83
69 75

37% 67
48 65
72 62
64 60
64 S8
63* 54
62 53
38 50

31 48
42 48
45 42
41 40
27 40
35 37
37 36

Tabel 1.Aantal dagen met een daggemiddelde concentratie PM, groter dan 50 pg/m?. Data
voor 2006 tot 26-12-2006, voor 2006 deels niet gevalideerd.

leren van de fijnstofconcentratie boven
Nederland. Het reduceren van deze
onzekerheden is wenselijk omdat fijnstof
schadelijk is voor de gezondheid en de
beleidsconsequenties aanzienlijk zijn.

De politiek

De reactie van de politiek op de fijn-
stofproblematiek heeft iets van “Help,
de normen worden overschreden en dit
dreigt economische ontwikkelingen te
remmen”. Een belangrijke doelstelling
van de Wet Luchtkwaliteit is het stopzet-
ten van bouwprojecten. Feit is dat zowel
de gezondheidsschade, de metingen als
de modellen onzeker zijn. En Nederland
op slot gooien terwijl de onzekerheden zo
groot zijn gaat veel beleidsmakers te ver.
Gezondheidswetenschappers constateren
terecht dat de normen worden opgerekt
zonder dat de lucht op knelpunten in
Nederland in een zelfde tempo verbetert.

Op dit gebied zijn er een groot aantal
wetenschappelijke vragen. De grootste
onzekerheden bij het modelleren liggen
bij zeezout, grof bodemstof en de bij-
dragen door lange-afstandstransport aan
fijnstof in Nederland. Het is duidelijk
dat het goed modeleren van fijnstof geen
makkelijke taak is. Niet alleen zijn veel
processen slecht begrepen, maar ook
de invoergegevens, zoals emissies, zijn
vaak slecht bekend. Bovendien is het
modelleren een probleem dat speelt op
vele ruimtelijke schalen, van de mondi-
ale schaal tot op straatniveau.

Een aantal jaar geleden begon de ontwik-
keling van een mondiaal chemietran-
sportmodel TMS, dat de mogelijkheid

biedt om ‘in te zoomen’ (Krol, 2005).
Bepaalde regio’s worden dan op een
hogere resolutie gesimuleerd. Intussen
zijn we in staat met dit model simulaties
uit te voeren van de mondiale agrosolsa-
menstelling (figuren 10 en 11).

De fijnste resolutie van dit model is nog
Jang niet toereikend om voor Nederland
hogeresolutiesimulaties uit te voeren.
Bovendien vergt het realistisch model-
leren van de aérosolsamenstelling veel
rekencapaciteit. De vorming, emissie,
en interacties tussen de verschillende
adrosoldeeltjes moet immers berekend
worden. Om de stap naar de Nederlandse
schaal te maken, is de samenwerking
met TNO gezocht, dat het regionale
LOTOS/EUROS model gebruikt voor
de berekening van luchtkwaliteit. Door
de numerieke beschrijving van de twee
modellen (TM5 en LOTOS/EUROS) te
harmoniseren en te koppelen, hopen we
over een aantal jaar simulaties van de
aérosolsamenstelling boven Nederland
uit te kunnen voeren en zo de onzeker-
heden omtrent modelleren van fijnstof te
reduceren.

Tot slot

De Nederlandse luchtkwaliteit is sinds
1993 sterk verbeterd. Toch blijven er nog
knelpunten, vooral in steden langs drukke
wegen. Daarnaast stelt de WHO (2005)
hoge eisen aan schone lucht, omdat fijn-
stof ook in lage concentraties schadelijk
is. Het verbeteren van de luchtkwaliteit
op de knelpunten vergt schonere auto’s
en, minstens zo belangrijk, een rem op
de groei van het verkeer. Het is onjuist de
schuld voor de knelpunten bij onze buur-

Japan Nederland USA  China
0.25 0.47 054 25
Tabel 2. Hoeveelheid CO, uitstoot (in kg) per

20003 bruto nationaal product in het jaar
2004 (WHO, 2005).

landen te leggen. Nederland is nu een-
maal zeer dicht bevolkt met een enorime
verkeersdichtheid.

Als we luchtkwaliteit in Nederland afzet-
ten tegen de luchtkwaliteit in een aantal
ontwikkelende landen, zoals China (zie
tabel 2), moeten we constateren dat de
situatie daar vele malen slechter is. Door
vervuilende industrieén naar lage loon-
landen te verplaatsen exporteren we ook
ons luchtkwaliteitsprobleem. In ruil daar-
voor importeren we daar geproduceerde
producten zoals hardloopschoenen en
iPods.

De getoonde tabel is illustratief. De hoe-
veelheid CO,-uitstoot per dollar bruto
nationaal product is in China 10 keer gro-
ter dan in Japan. Dit toont aan dat China
energie-intensieve productie kent. Helaas
heeft China niet structureel gekozen voor
schone technologie. Europa heeft wat
dat betreft geleerd van zure regen en
gifschandalen.

Het schoner worden van de Europese
lucht en het vuiler worden van de lucht
in lage-lonenlanden kunnen niet los van
elkaar gezien worden. Het bestrijden van
milieuschade in zich ontwikkelende lan-
den verdient een veel hogere plaats op de
politieke agenda.
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Meten is weten? Over mistdruppels op spinrag voor

de zichtmeter

GeerT GROEN (KNMI)

Na een nacht met stralingsmist traden grote verschillen op tussen twee zichtmeters, één zichtmeter bleef lage
waarden geven. Een bezoek aan de meetlocatie gaf de reden: spinrag met mistdruppels voor de zichtmeter.

Situatie

In de vroege ochtend van 5 oktober was,
door het heldere bijna windstille weer, op
het waarneemterrein van De Bilt mist ont-
staan met zichtwaarden van ruim onder 1
km, tijdelijk zelfs rond 200 m. Rond 8 uur
(06 UTC) lokale tijd begon de mist op te
lossen. Om circa 06:15 UTC waren de
waarden van zichtmeter (forward-scatter-
meter, wordt ook gebruikt voor Present-
WeatherSensor PWS) bij het teststation
al opgelopen naar waarden van 10 km of
meer en dit was in overeenstemming met
een visuele waarneming op dat moment.
Echter, op datzelfde moment gaf de ope-
rationele zichtmeter waarden die nog
ruim onder 3000 meter lagen met net na
07 UTC zelfs zichtmetingen die tijdelijk
terugvielen naar waarden van circa 300
meter. Wat ook opviel was dat gedurende
de beschreven periode tussen 06 en 08
UTC bij nabij gelegen meetopstellingen
(operationele en testopstelling) een rela-

tieve vochtigheid tegen 100% aangaven.
De opstellingen van de zichtsensoren en
temperatuur- en vochtsensoren van de
teststations en de operationele opstellin-
gen liggen ongeveer 20 meter uit elkaar.

Op locatie

Besloten werd om naar het waarneemter-
rein te gaan. Daar werd geconstateerd dat
een actieve spin een dun spinrag voor de
operationele zichtsensor had gespannen
(zie figuur 1).

Door het vocht hadden zich mistdrup-
peltjes op het spinrag afgezet. Om exact
07.54 UTC werd het spinrag verwijderd.
Verder werd geconstateerd dat de scho-
telhutjes van beide opstellingen waarin
zich de temperatuur- en vochtsensor
bevinden nog behoorlijk nat waren na de
mistsituatie maar dat bij de testopstelling
een zwakke wind stond en bij de ope-
rationele opstelling het windstil was (er

staan enkele windmeters in

Ziclht Rel vocht (1"/3)0 de buurt).
25km
Metingen
20 km Uit de minuutwaarden
(figuur 2, bovenste grafiek)
15km blijkt dat er een sprong in
10Kkm de zichtwaarden plaatsvindt
— spinrag (van 6 naar 16 km en.hoger)
Skm i weg vlak voor 08 UTC. Dit komt
J@R I go  dus overeen met het verwij-
05 06 07 08 09 deren van het spinrag. Na

Figuur 2. Zicht- en vochtigheidsregistratie van de operationele
(grijs) en testopstelling (zwart) op 5 oktober 2007 tussen 05 en

10 UTC in De Bilt.

Graden C

die tijd loopt het zicht van
de meter De Bilt mooi in
het spoor van de “De Bilt
test” zichtmeter. Echter, wat
is er aan de hand met de (te)
hoge vochtigheid? De rela-

tieve vochtigheid blijft nog

15

lang op circa 100% staan
(op de operationele locatie

14

y

zelfs tot ongeveer 09 UTC)

13

terwijl de zichtwaarden
toch zo groot zijn geworden

A

dat die een lagere relatieve
vochtigheid veronderstellen.

1108 09 10

Tijd In UT

Figuur 3. Registratie van temperatuur en dauwpuntstemperatuur

van de operationele (grijs) en testopstelling (zwart).
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1 Uitgaande van de zichtmeter
bij de testopstelling reageert
de vochtmeting ruim 2 uur
na de zichtverbetering, de

Figuur 1. Operationele zichtmeter (PWS) met

linksonder zichtbaar mistdruppels op het spin-
rag in een boog door de meetbundel van zen-
der naar ontvanger.

operationele opstelling ruim een half uur
later. Het verschil tussen beide dauw-
puntstemperaturen loopt op tot bijna 2
graden om 09.15 UTC. Het verschil tus-
sen beide meetpunten kan samenhangen
met een verschil in “natheid” in relatie
tot een beetje windverschil.

Resultaat

Meten is niet altijd weten. De zichtme-
ting kan beinvlioed worden door zoiets
fragiels als een spinragje met druppeltjes
erop dat zich bevindt in de meetbun-
del tussen zender en ontvanger. Droog
spinrag heeft nauwelijks invioed op de
meting. Meting van zichtvermindering
door nat spinrag zal echter naar ver-
wachting zelden voorkomen vanwege de
kleine kans op het samenvallen van de
positie van het spinragje en de afzetting
van mistdruppels ten opzichte van de
meetbundel. De vochtigheidsmeting kan
na een zichtverbetering een vertraagde
sprong laten zien omdat de aanwezige
druppels eerst moeten verdampen. Het te
lang vochtig blijven van het schotelhutje
kan hier debet aan zijn. Ventileren zou
de verdamping kunnen stimuleren maar
geeft ook minder gewenste effecten zoals
het aanzuigen van “andere” lucht of ver-
vuiling (Brandsma, 2007).
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Mooier weer?

COR SCHUURMANS (VOORHEEN KNMI/IMAU)

Ons klimaat is warmer geworden, maar heeft dat ook meer mooi weer opgeleverd? Ja, want het aantal dagen
met warm, droog en zonnig weer bedroeg in de periode 1881-1970 te De Bilt gemiddeld 36 dagen per jaar
(waarvan de helft in de zomermaanden) en dit aantal nam toe tot gemiddeld 43 dagen in de periode 1971-
2006. In de afgelopen 20 jaar (1988-2007) bedroeg het aantal gemiddeld zelfs 50 dagen per jaar. Die winst is
hoofdzakelijk toe te schrijven aan de temperatuurstijging en niet aan het droger of zonniger worden van ons
klimaat (vroeger waren droge en zonnige dagen gewoon koeler). Behalve deze weinig verrassende conclusie
levert het onderzoek naar de klimatologie van mooi-weerdagen toch ook nog een paar opmerkelijke resulta-

ten.

Definitie van mooi-weerdagen

Wat is mooi weer? Weer dat, naar Neder-
landse begrippen, uitnodigt om naar bui-
ten te gaan: warm, droog en zonnig.
Terrasjesweer noemen TV-meteorologen
dat soms. Als je daar onderzoek naar
wilt moet je natuurlijk wel van objec-
tieve criteria uitgaan. Ik ben uitgegaan
van criteria vastgelegd in een weerty-
peonderzoek, destijds uitgevoerd op het
KNMI (Schuurmans en Krijnen, 1971).
In dit onderzoek wordt een weertype
gekarakteriseerd door 3 weerselementen:
etmaalgemiddelde temperatuur, dagsom
van de neerslag en zonneschijnpercen-
tage. Voor ieder van de 3 elementen wer-
den 3 klassen aangehouden (zie kader).
Daarmee waren in totaal 27 weertypen
gedefinieerd. Voor De Bilt waren dag-
gegevens beschikbaar vanaf 1 januari
1881. In genoemde publicatie kon dan
ook een weertypeklimatologie worden
gepresenteerd over een periode van maar
liefst 90 jaar (1881-1970). Van een aantal
van de 27 weertypen is de frequentie van
voorkomen echter zeer gering. Koud, nat
en zonnig, bijvoorbeeld, komt als weer-
type in minder dan 1% van de tijd voor.
Het weertype warm, droog en zonnig
kwam met gemiddeld 10% per jaar als
het meest voorkomend weertype uit de
bus voor de destijds onderzochte periode
van 1881-1970. De reden is natuurlijk
dat deze 3 elementen sterk met elkaar
correleren, vooral in het zomerhalfjaar.
Dat weertype duidden we aan met ADS:
Above, Dry en Sunny. Daarbij betekent
Above een daggemiddelde temperatuur
in het hoogste terciel (hoogste 1/3) van
de frequentieverdeling van die dag, Dry
betekent geen, of maximaal 0,2 mm
neerslag en Sumny tenminste 50% zon.
Het ADS-type is het enige van de 27
gedefinieerde weertypen dat bij collega’
s van de Klimatologische Dienst van
het KNMI een zekere ‘erkenning’ heeft
gekregen. Begrijpelijk, want het aantal
ADS-dagen vormt een duidelijk indi-
catic van de aantrekkelijkheid van het
weer over een gegeven periode. Omdat

ADS-dagen het meest voorkomen in de
zomer vormt het aantal van zulke dagen
ook een prima zomerindex. Om maar iets
te noemen: de beroerde zomer van 1962
had slechts één ADS-dag en 1947, het
jaar met de superzomer, had er 51.

Meer ADS-dagen?

Nu ons klimaat wat warmer is geworden
mag men veronderstellen dat het aantal
ADS-dagen ook is toegenomen. Tabel
1 laat zien dat dat ook zo is. Hier is een
periode van 18 jaar gekozen omdat die
klimatologisch niet te kort en niet te
lang is en waardoor zowel de vroegere
weertypeklimatologie 1881-1970 als de
aanvulling 1971-2006 deelbaar zijn.

Natuurlijk zijn hier over de hele peri-
ode dezelfde klassengrenzen (zie kader)
aangehouden. Het meest recente tijdvak
had in alle seizoenen ook de meeste
ADS-dagen. Opvallend is overigens dat
de aantallen ADS-dagen per seizoen,
zelfs over een tijdvak van 18 jaar, nogal
verschillen. En natuurlijk ook de aantal-
len voor het jaar in zijn geheel. De koele
periode in de vorige eeuw (1953-1970)
telde gemiddeld amper 30 ADS-dagen
per jaar tegen ruim 50 in de recente
warme periode (1989-2006). Het afge-
lopen jaar 2007 laat met 63 ADS-dagen
nog een duidelijke voortzetting van de
warme periode zien.

De conclusie uit dit weertypeonderzoek
is dat we door de toegenomen warmte
geen compleet ander weer hebben gekre-
gen. Dit ondanks het feit dat een deel van
de temperatuurstijging toch het gevolg
zal zijn van veranderingen in de luchtcir-
culatie (van Oldenborgh, 2003).

Een terugval in juni: Europese
moesson?

De meeste ADS-dagen komen voor in
het voorjaar en de zomer. In sommige
jaren doet de herfst ook sterk mee, maar
gemiddeld blijft de nazomer toch ver
achter bij de voorzomer. Zie tabel L.

De recente warme periode wijkt op dit
punt niet af van het klimaat daarvoor.
Toch is er misschien sprake van een
kleine verandering in de jaarlijkse gang
van de mooi-weerdagen. Kijken we naar
figuur 1 waarin de frequenties van voor-
komen voor de maanden van het jaar zijn
opgenomen. In de periode 1881-1970
nam het aantal ADS-dagen in het voor-
jaar geleidelijk toe om vanaf mei onge-
veer constant te blijven, tot de afname
in september. In de periode van 1971-
2006 laat de toename in het voorjaar een
terugval zien in juni, waarna de zomer
zich in juli en augustus sterk herstelt, om
in september fors terug te vallen. Het is
verleidelijk om de terugval in juni te zien
als een gevolg van de Europese moesson,

Meer ADS-dagen dus in een
warm klimaat, maar van een

. —e— 18811970

Jaarlijkse gang ADS- dagen

—o— 1971-2006

echte voorkeur is geen spra-

ke. Uit een herberckening 2
van de volledige weertype- 15

klimatologie (alle 27 typen) | %

.
LN
o

voor de periode 1971-2006 8
blijkt namelijk dat alle negen 5

A-typen zijn toegenomen

e

(voornamelijk ten koste van
de B-typen) en procentueel
ongeveer evenveel. Relatief

1.2 3 4 5 6

T T T T T T T T T T

7 8 9 10 11 12
maand

is ADS dus niet meer toege-

nomen dan de andere warme Figuur |. Gemiddeld percentage ADS-dagen per maand voor de
typen, maar ook niet minder. periodes 188 1-1970 en 1971-2006..
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Klassengrenzen

De klassengrenzen van de drie elementen werden als volgt vastgelegd:

Temperatuur: de etmaalgemiddelden over de periode 1881-1965 werden per decade
(1-10, 11-20, 21-28, of 29, of 30 of 31) in tercielen ingedeeld. De grenzen tussen de
tercielen zijn de klassengrenzen voor de betreffende decade, waarbij de grenswaar-
den zelf tot de extreme klasse werden gerekend. Zo ontstaan de beneden normale
(B), normale (N) en de bovennormale (A) temperatuurklasse. .
Neerslag: hiervoor zijn vaste klassengrenzen genomen: 0,2 mm of minder is droog
(D), 0,3-4,9 mm is een matige hoeveelheid (M) en 5,0 mm of meer per etmaal noe-

men we ‘heavy’ (H).

Zonneschijn: ook hiervoor vaste grenzen voor het hele jaar en wel 25% of minder is
‘cloudy’ (C), 26-49% is ‘partial’ (P) en 50 of meer zon is ‘sunny’ (S).

Tijdvak . winter  voorjaar zomer herfst jaar
1881-1898 35 261 314 128 738
1899-1916 17 189 283 99 588
1917-1934 38 202 280 115 635
1935-1952 3] 276 355 108 770
1953-1970 21 176 247 110 554
1971-1988 23 182 324 93 622
1989-2006 60 311 394 154 919

Tabel |. Aantallen ADS-dagen te De Bilt in tijdvakken van 18 jaar,

het binnendringen van vochtige oce-
aanlucht in het continent. De Bruin et
al. (1995) die een lange reeks metingen
van de globale straling te Wageningen
onderzochten vonden daarin ook een
afname in juni ten opzichte van mei.
Ook zij noemen de Europese moesson
als oorzaak van dit verschijnsel. Figuur
1 zou er op kunnen wijzen dat de inten-
siteit van de Europese moesson na 1970
is toegenomen, mogelijk als gevolg van
een temperatuurstijging die boven het
continent groter is dan boven de oceaan.
Hoe dan ook, het zou interessant zijn
om na te gaan of klimaatsimulaties met
toegenomen broeikaseffect iets in deze
richting laten zien.

Biennial cycle

Eind jaren zestig toonden Engelse mete-
orologen (Davis,1967) aan dat in Noord-
west-Buropa de zomers van de oneven
jaren beter waren dan die van de even

Jaren. Met het aantal ADS-dagen als
zomerindex kon ik dit voor De Bilt
bevestigen (Schuurmans, 1975). In de
periode 1881-1972 telden de zomers van
oneven jaren te De Bilt gemiddeld ruim
4 ADS-dagen meer dan de zomers van
de even jaren Een verklaring voor dit
verschijnsel werd gezocht in de QBO,
de Quasi Biennial Oscillation van de
wind in de stratosfeer in de tropen, maar
een relatie hiermee kon niet overtui-
gend worden vastgesteld. Sindsdien is
echter de Tropospheric Biennial Oscil-
lation (TBO) ontdekt, een broertje van
ENSO, met een periode van exact (niet
quasi) 2 jaar, die vooral in Indische en
Stille Oceaan optreedt (Meehl, 1997).
Via teleconnecties zou de TBO in het
Atlantisch-Europese gebied invioed kun-
nen hebben. Hoe het ook zij, de regel
gaat ook weer op voor de zomers van
1973-2006. De zomers van de oneven
Jaren (zie Tabel 2) hadden in deze peri-

ode te De Bilt gemiddeld ruim 3 ADS-
dagen meer dan de zomers van de even
Jaren. Bij nader onderzoek blijkt dat het
verschil voornamelijk wordt veroorzaakt
door de zomers met hoge ADS-waar-
den. Daaronder bevinden zich relatief
veel oneven jaren, zowel vroeger als in
de recente tijd. Zie Tabel II. Kijken we
bijvoorbeeld naar de zomers met ADS-
aantallen van 25 of hoger dan vielen er
daarvan in de periode 1881-1970 10 van
de 14 in oneven jaren (1884, 1887, 1889,
1899, 1901, 1911, 1914, 1921, 1932,
1933, 1934, 1935, 1947 en 1959). In de
periode 1971-2006 waren dat er 7 van de
10 (1973, 1975, 1976, 1983, 1989, 1994,
1995 1997, 2003 en 2006). Een oneven
Jjaar heeft dus een grotere kans dan een
even jaar om een hele mooie zomer op
te leveren.

Conclusies

Het aantal mooi-weerdagen (hier objec-
tief gedefinieerd als weertype ADS:
warm, droog en zonnig) is vooral dankzij
de hogere temperaturen in ons land toe-
genomen van 10 tot 14% per jaar. In de
zomer (IJA) is de gemiddelde frequentie
toegenomen van 18 tot 22%. Procentueel
is deze toename echter niet groter dan
voor de A-weertypen die niet droog en
zonnig zijn. Het aantal ADS-dagen is
mede als gevolg van z’n grote variabili-
teit een prima index voor de kwaliteit van
de zomer. Kijken we naar Tabel 2, dan is
opmerkelijk dat ondanks het gemiddeld
betere zomerweer in de laatste 10-20
jaar, de zomers van de jaren *30 en ’40
niet echt zijn overtroffen. Ook is het
hoogste aantal ADS-dagen per zomer uit
de vroegere periode 1881-1970, namelijk
51 in 1947, nog niet overschreden. Daar
staat tegenover dat zeer slechte zomers,
met slechts één ADS-dag (1907, 1918 en
1962) sinds 1971 niet meer zijn voorge-
komen.

0 ey
188- 2 8
8. 15 9
190 924 96 |7
9. b 3 5
192- 10 % 5
193 1o g 55
194- 18 24 20
195 9% = 9
196- 11 11 1
197 24 19 7
198 11 9 53
199 18 » 5
2000 13 ox g
gem  (163) 184 147

METEOROLOGICA 1 - 2008

'3~
17

5

6
!
18

3l
15

16

12
26
36
=
38

20

197

s
31

10

20

27
11

25

16
5

13

19

30

16

18,7

5
16

20
18
7

19

28

19
2

18

9

36
P

39

202

Tabel 2. Aantal ADS-dagen te De Bilt in de zomers (IIA) van 1881-2007. De getallen tussen haakjes geven gemiddelden aan over een
afwijkende periode (door ontbrekende gegevens).

19

6
20
23

9
12

-
3

b

47
20
B

28

179

20

16

7 8 9 _gem

25 10 26 19,3

23 2 2 17,6

1 M 7 150
L. 17 143
9 11 16 13,7
14 23 917

Sl I8 21 21,1
6 D 30 147

16 15 23 |30

2 14 6 204
7 7 29 173
29 D 16 210
s (Oly
185 (L) (03 17,7




Op basis van figuur 1 zou de conclu-
sie getrokken kunnen worden dat er
mogelijk sprake is van versterking van
de Europese moesson. Of dit een ken-
merkend verschijnsel is van een warmer
klimaat zou uit verder onderzoek moeten
blijken.

De gesignaleerde biennial cycle in de
ADS-dagen, waarbij oneven jaren een
grotere kans hebben om een mooie zomer
op te leveren dan even .

Niet alleen Nederland heeft een uitzon-
derlijk zachte winter achter de rug, in
heel Noord Europa inclusief Scandinavié
en Rusland is echt winterweer nagenoeg
uitgebleven. Een verklaring voor de uit-
zonderlijke hoge wintertemperaturen in
deze regio’s is terug te voeren op de in
het algemeen vrij noordelijke ligging van
het subtropische hogedrukgebied boven
Centraal- en/of Zuidwest-Europa, waar-
door het in het Alpengebied vrij zonnig
was, terwijl de lagedrukgebieden vanuit
de Atlantische oceaan met een grote
boog ten noorden van het hogedrukge-
bied over Noord-Europa trokken. De

Figuur . De zonale component van de windsnelheid op 12
kilometer hoogte in het winterseizoen op het noordelijk halfrond
(december, januari en februari), gemiddeld over de jaren 1958-
1997, volgens de “NCEPINCAR-reanalysis”. Contourinterval is 10

De verbre

jaren, vroeger zowel als nu, blijft een
intrigerend verschijnsel. Ook al is een
mogelijke samenhang met de Troposphe-
ric Biennial Oscillation (TBO) niet uit te
sluiten, de kans dat het een schijnperiodi-
citeit betreft is nog steeds aanwezig.
Met dank aan Albert Klein Tank voor
daggegevens van De Bilt en Huug van
den Dool voor verwijzing naar de TBO
en commentaar op eerdere versies van
dit artikel.

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

zachte oceaanlucht drong daardoor zelfs
tot in Lapland en Noord-Rusland door.
Tegelijkertijd werd er langs de oostflank
van het hogedrukgebied soms relatief
zeer koude lucht naar de Balkan, Grie-
kenland, Turkije en het Midden-Oosten
gevoerd, waardoor er in Jeruzalem in
januari en in Athene in februari een flink
pak sneeuw viel.

De opvallend noordelijke ligging van het
subtropisch hogedrukgebied boven West-
Europa, en daarmee ook van de noorde-
lijke koers van de Atlantische depressies,
doet zich al een groot aantal winters voor.
Vanaf het einde van de jaren
tachtig van de vorige eeuw
is er sprake van een grotere
frequentie in de winter van
het optreden van zuidwes-
ten winden in Nederland.
De vraag is of dit de teke-
nen zijn van klimaatveran-
dering als gevolg van de
door de mens veroorzaakte
verandering in de samen-
stelling van de atmosfeer.
In het eerste nummer van
het nieuwe tijdschrift,
Nature Geosciences, een
soort dependance van het
bekende tijdschrift Nature,
wordt een overzicht gege-
ven van de stand van zaken
rond een thema dat met
deze vraag samenhangt,
namelijk de meridionale
verbreding van de tropi-
sche gordel.

mls; de dikke lijn geeft een zonale (west-oost) windsnelheid van 20

mis aan. De gordel van hoge windsnelheden op ongeveer 35°Nis

de subtropische straalstroom.

De tropische gordel wordt
op verschillende manieren

ding van detopen
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gedefinieerd. Wellicht de beste definitie
is aan de hand van de afstand tussen
de subtropische straalstromen aan beide
kanten van de evenaar. Het blijkt uit
waarnemingen dat deze afstand vanaf
1979 tot 2005 is toegenomen. De gemid-
delde positie en sterkte van de subtropi-
sche straalstroom op het noordelijk half-
rond in de winter wordt getoond in figuur
1. De subtropische straalstroom ligt aan
de poolwaartse kant van de dalende tak
van de zogenaamde “Hadleycirculatie”
(figuur 2), en hangt samen met de sub-
tropische hogedrukgebieden. Uit diverse
studies blijkt nu dat dit gebied vanaf 1979
tot 2005 zonaal gemiddeld ongeveer 200
kilometer poolwaarts is opgeschoven.
Overigens, voor Europa is de vraag van
belang of de poolwaartse verschuiving
van de subtropische straalstroom boven
Noord Afrika misschien wel groter is dan
elders. Hier wordt in het artikel van Sei-
del et al. niets over gezegd. Ook wordt
niets gezegd over eventuele verschillen
in de poolwaartse uitbreiding van de rela-
tief sterke winter-Hadleycirculatiecel ten
opzichte van de relatief zwakke zomer-
Hadleycirculatiecel.

De klimaatmodelsimulaties die zijn
gedaan voor het recent verschenen
[PCC-rapport geven een minder sterke
uitbreiding van de Hadleycirculatie dan
in werkelijkheid is opgetreden. Volgens
diezelfde klimaatmodelsimulaties zal de
Hadleycirculatie zich enigszins pool-
waarts uitbreiden en tegelijkertijd ver-
zwakken. Het is echter lastig om met
behulp van zulke complexe modellen
de oorzaken te vinden voor deze veran-
deringen. In het artikel van Seidel et al.
worden wel enkele suggesties voor de
oorzaken gedaan, zoals ozonafbraak in
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Figuur 2. De zonaal-gemiddelde meridionale stroomfunctie gemiddeld in december, januari en febru-

ari (contourinterval: 2 .10 kgfs). In de grijs getinte

gebieden is de zonaal-gemiddelde zonale wind-

snelheid gemiddeld in december, januari en februari groter dan 20 mfs. De “Hadleycirculatiecel” van
het winter halfrond (tussen 10° Z en 30° N) is veruit het sterkst. Gebaseerd op 20 jaren ECMWEF-
analyses (Bron: Encyclopedia of Atmospheric Science, p. 922, Academic Press).

de stratosfeer, hogere zeewatertempera-
turen, veranderingen in de verticale gra-
diént van de temperatuur in de atmosfeer
door het versterkte broeikaseffect, en een
toename van de hoogte van de tropopau-
se, maar deze suggesties worden niet
uitgewerkt, vooral omdat er nog maar
weinig concreet onderzoek naar gedaan
is. De auteurs van het artikel in het
eerste nummer van Nature Geosciences
pleiten dan ook voor verder onderzoek.
Dit onderzoek zal zich ook met de vraag
moeten bezighouden naar veranderingen
in de afwijkingen van zonale symmetrie.
Deze afwijkingen komen bijvoorbeeld
tot uiting in sterke variaties in de ligging
en de intensiteit van de straalstroom als
functie van de geografische lengte, zoals
duidelijk zichtbaar in figuur 1.

Referenties

Seidel, DJ., Qiang Fu,WJ.Randel, TJ. Reichler, 2008: Wide-
ning of the tropical belt in a changing climate. Nature
Geoscience, [,21-24.

De herfst van 2007 verliep normaal en
rustig in bijna alle opzichten. Het enige
bijzondere was misschien de wind, omdat
deze beneden normaal bleef (ondanks de
storm van 9 november) en het weinige
onweer. De hoeveelheid zonneschijn was
normaal en het was aan de droge kant.
Ook van maand tot maand waren er
nauwelijks bijzondere afwijkingen, zeker
niet in temperatuur en zon. Wel was okto-
ber duidelijk te droog, onweerde het min-
der dan normaal en viel er (vrijwel) geen
sneeuw. Maar dat laatste mag tegenwoor-
dig ook normaal worden genoemd. Ook
een zware storm ontbrak. Eigenlijk was
de barometer het interessantste instru-
ment met een bijna voortdurend hoge
stand. Dat verklaart mede de saaiheid van

HERFST 2007

KLAAS YBEMA EN HARM ZIILSTRA (WEERSPIEGEL)

de overige elementen. Een wat kleurloos,
enigszins slaapverwekkend seizoen is
geruisloos voorbijgegaan.

Temperatuur

In het hele land lag de gemiddelde tem-
peratuur dichtbij normaal nadat septem-
ber en oktober net wat aan de koele kant
waren verlopen en november iets te zacht
was geweest (zie figuren 1, 2 en 3). In De
Bilt bedroeg het herfstgemiddelde 10.3
°C tegen 10.2 °C normaal (Tabel 1). Ook
de gemiddelde maximum- en minimum-
temperatuur weken nauwelijks af met,
respectievelijk, 14.1 °C (normaal 14.0
°C) en 6.2 °C (normaal 6.4 °C). De hoog-
ste temperatuur werd in De Bilt gemeten
op 23 september en bedroeg 23.2 °C. Dat

september _ oktober november herfst ndrmaal ~
Gemiddelde - . .
Afwijking 04 02 407 +0.1
DagenT,__ >20°C o 9 11
Dagen Tmax - 25 QC . ‘ ‘  ’ |
Dagen T - 0% 5 9

Tabel |. Gemiddelde waarden voor de temperatuur in De Bilt (in °C) en afwijking ten opzichte van

het langjarig gemiddelde.
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was tevens de laatste warme dag van het
seizoen. De laagste waarde bedroeg —2.9
°C op 15 november.

Wind

Door de nabijheid van hogedrukgebieden
in vooral oktober werd het een rustige
herfst. Vlissingen boekte de minst winde-
rige oktobermaand ooit met 4.2 m/s en de
herfst eindigde daar met 5.3 m/s (normaal
6.6) samen met 2003 op de tweede plaats.
Ook De Kooy eindigde op 5.3 m/s tegen
normaal 6.0. Zware stormen kwamen
niet voor en zelfs Vlieland overschreed
op slechts drie dagen een uurmaximum
van 7 Beaufort. De stormachtige noord-
wester van 9 november veroorzaakte wel
opmerkelijk hoge waterstanden aan de

Aantal

Jaar ,

‘ dagen
1921 - 9
1920 {0
1904, 1959 . 12
1997 3
1906, 1945, 1948 .
1915, 1941, 1951,2007 15

Tabel 2. Jaren met het laagste aantal onweers-
dagen (landelijk vanaf 1901)




Figuur |.Afwijking van de seizoensgemiddelde temperatuur. (°C).

Periode Aantal dagen Afwijking
september g 3
oktober 9 6
november 5 2
herfst 15 11

Tabel 3. Het aantal dagen met onweer in
Nederland in 2007

kust. Er kwamen toen aan de kust uit-
schieters voor van 29 m/s. Op 10 septem-
ber werden in Lauwersoog windstoten
gemeten van 27 m/s in buien en op de 18
september registreerde Cadzand 29 m/s.

Figuur 3. Aantal vorstdagen in de herfst (Gemiddeld: 5,

normadal: 7).

6, normaal: 10).

Onweer

Voor het laatst in 1960 kwam het voor
dat de hele herfst in De Bilt maar één
onweersdag opleverde en alleen in 1905
en 1916 onweerde het daar in de herfst
helemaal niet. Ook landelijk lag het aan-
tal dagen met onweer (15) ver onder het
normale aantal van 26. Voor het laatst in
de herfst van 1997 waren het er minder,
zie ook tabel 2,3.

Neerslag

Met landelijk gemiddeld 188 mm tegen
normaal 235 beleefden we de droogste
herfst in tien jaar (1997: 157 mm). In
De Bilt was de afwijking vergelijkbaar:
187 mm tegen 230 normaal. Het natst

(.

< 150
7 150 - 200
200 - 250
B 250>

Figuur 2. Aantal dagen in de herfst metT > 20 °C (Gemiddeld:

was het in het noorden van het land, het
droogst plaatselijk in Brabant, zie figuur
4, De maand september verliep behalve
in Zeeland en Brabant vrijwel overal te
nat. Vooral de laatste vijf dagen gaven
overvloedige neerslag; op grote schaal
viel er in het noorden toen 60 tot 90 mm.
Een droge oktober volgde. November
week niet veel af, maar was op de meeste
plaatsen aan de droge kant.

Een uitgebreid overzicht is te vinden in
het decembernummer van de Weerspie-
gel.

Archief seizoenoverzichten:

http:/fmembers.chello.ni/h.zijlstra98/Klimaatar-
chief/Seizoenoverzichten/Seizoenoverzichten.
heml

Figuur 4. Neerslagsom herfst 2007 (in mm).
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Telvent Almos biedt sinds 1986 wereldwijd
meteorologische oplossingen.

Van het brede product portfolio, onder de naam
METWORXS, is door Telvent Almos o.a. het
volgende geleverd:

Automated Weather Stations (AWS)-Networks
(Nationale meetnetten):

Australié (BOM), Nederland (KNMI), Zwitserland
(MeteoSwiss), Kuwait, Brunei:

Automated Weather Observation System
(AWOS):

Nederland (16 vliegvelden, incl. Schiphol
Airport), Belgié (18 vliegvelden, incl. Brussel),
Hongarije, Peru, Kosovo, Zambia, Namibiég,
Spanje;

Automated Terminal Information Service (ATIS):
Belgié (3 vliegvelden, incl. Brussel D-ATIS), Iran
(10 vliegvelden), Hongarije, Zuid-Africa (3
vliegvelden), Barbados, Namibié;

Low Level Windshear Alert System (LLWAS):
Taiwan (2 vliegvelden), Kuwait International
Airport, Spanje (2 vliegvelden);

Runway Visual Range (RVR) sensor
(Transmissometer):

Hungary (Budapest), Kosovo (Prishtina), Kroatié
(Zagreb), UK;

World Area Forecast System (WAFS) -SADIS/ISCS:
Korea (Inchon en Kimpo), Hongarije (Budapest),
Kosovo (Prishtina), Kroatié (Zagreb);
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e Forecaster Workstations: Koninklijke
Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
e Meteorological Switching Systems:

Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;

Italiaanse CAA.

Met het modulaire softwarepakket van Telvent
Almos , METCONSOLE®, is het mogelijk alle
producten in één systeem te integreren en te
presenteren:

e

[l e

i

Contact gegevens:

Telvent Netherlands B.V.
Landzichtweg 7, 4105 DP, Culemborg
Tel: +31 (0) 345 544 080

Fax: +31 (0) 345 544 099

Internet: www.telvent.com




Jaarvergadering 2008

De jaarvergadering van 2008 staat
gepland voor vrijdagmiddag 4 april 2008.
We hebben als bestuur gekozen voor de
gebruikelijke opzet met eerst twee lezin-
gen met aansluitend de jaarvergadering.
Het geheel zal worden afgesloten met
een borrel.

Tijdens deze borrel kunt u dan kennis
maken met ons nieuwe bestuurslid, Bou-

dewijn Hulsman (Hoofd afdeling Lucht-
macht Meteorologisch Centrum van de
Luchtmacht Meteorologische Groep).
Boudewijn is recentelijk toegetreden tot
het bestuur en het is de bedoeling dat
hij in de loop van het komende jaar de
taken van de voorzitter over zal nemen.
In 2009 zal het bestuur dan aan de alge-
mene ledenvergadering voorstellen om
Boudewijn te benoemen tot voorzitter.

De huidige voorzitter blijft dus tot 2009
in functie en zal op dat moment, tussen-
tijds, aftreden.

Het huidige bestuur is erg blij met deze
versterking en met de nieuwe impulsen
die Boudewijn zal kunnen geven. In
ieder geval zullen we in het komende jaar
de conclusies van de Brainstorm-sessie
van 2006 samen verder uitwerken.

'CLIMATE

De European Conference on Applied
Climatology (ECAC), georganiseerd
door het samenwerkingsverband van de
Europese Nationale Meteorologische
Diensten (EUMETNET), vertegenwoor-
digd door het KNMI en de European
Meteorological Society (EMS) vindt dit
jaar plaats in Amsterdam (RAI) van 29
september tot en met 3 oktober.

Het thema van de conferentie is: kennis
van het klimaat en klimaatverandering
en — op grond van die kennis - aanpas-
sing aan de gevolgen.

Dat het klimaat verandert is een voldong-
en feit. Zo wordt Nederland volgens de

meest recente klimaatscenario’s van het
KNMI warmer en natter. Dit brengt met
zich mee dat de ruimtelijke ordening
klimaatbestendig ingericht moet worden.
Aanpassing aan het veranderende klimaat
(adaptatie) is niet alleen een pijler in het
nationale, maar ook in het internatio-
nale klimaatbeleid. Zo werd in november
2008 het Adaptatie Groenboek door de
EU aangenomen. Centraal staat hierin:
Climate Change. Europe must take adap-
tation measures to lessen impacts of cur-
rent and future warming.

In het nationale beleid zijn de KNMI
klimaatscenario’s een centraal uitgangs-
punt. Het KNMI erkent haar belangrijke
positie en heeft dan ook het voortouw
genomen om een conferentie te organi-
seren waarin beleidsmakers, betrokken
bij het klimaatbeleid, deskundigen in het
implementeren van maatregelen en des-
kundigen op het gebied van klimaat en
klimaatverandering elkaar ontmoeten en
elkaar informeren over mogelijke oplos-
singsrichtingen.

Naast de vakinhoudelijke sessies is spe-
ciaal voor de beleidsmakers een plenaire
sessie gepland die zich richt op de over-
dracht van (klimaat en adaptatie) kennis,
waartoe ook de media zullen worden

uitgenodigd.

De sessies worden geleid door voor-
aanstaande deskundigen. Aansprekende
gastsprekers zullen inzicht geven in de
meest relevante en actuele stand van
zaken. Genoemd worden (in willekeu-
rige volgorde) Dr. Jarreaud (Secretary-
General WMO), Prof. J. McGlade (Exe-
cutive Director EEA), Prof. P. Vellinga
(Directeur KVK), Dr. J. Aerts (KVK),
Prof. Ph Jones (CRU-UK), Dr. S. Sur-
minski (ABI-UK), G. Brasseur (Director
NCAR), Dr. Heino (FMI), C. Appenzel-
ler (MeteoSwiss), E. Forland (Met.no),
Dr. J. Luterbacher (Univ. Bern), Dr. A.
Klein Tank (KNMI), Dr. F. vd Ven (TU-
Delft), Prof. P. Lionello (Univ Lecce,
Italig), Dr. R. van Dorland (KNMI), prof.
R. Ashley (Univ Sheffield-UK), Dr. P,
Bessemoulin (President WMO-CCI).

Naast een interessant inhoudelijk pro-
gramma is er veel aandacht voor side-
events waarin de deelnemers elkaar op
informele wijze kunnen ontmoeten en
van gedachten wisselen.

Voor uitgebreide informatie wordt ver-
wezen naar:http://meetings.copernicus.
org/ems2008
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Hollandse Romantiek

HENK DE BRUIN

Onze Westerse wereld verandert snel. Enerzijds
overheerst rationalisme en techniek. Minstens
de helft van onze beroepsbevolking brengt
tenminste 6 uur per dag door starend naar een
beeldscherm. Beroepsmeteorologen zijn er een
overduidelijk voorbeeld van. Aan de andere
kant is er een grote hang naar romantiek. Emo-
tietelevisie krijgt torenhoge kijkcijfers. Het
gaat over het mooiste meisje van de klas, een
boerin die een man zoekt, jeugdliefdes van 45
Jaar geleden, dat liedje van vroeger dat zo ont-
roerde, en, in ons vak, de tijd dat isobaren nog
met de hand werden ingetekend en de columns
van Huug van den Dool.

Het begin van de negentiende eeuw was een
vergelijkbare tijd. Het was de opkomst van
de Verlichting, maar ook nog die van de
Romantiek. Luke Howard was een kind van
de Verlichting. Deze apotheker te Londen
presenteerde in 1802 in een kelder aan Plough
Court zijn wolkenclassificatie en publiceerde
deze een jaar later. Romanticus Goethe was
zo enthousiast dat hij de wolkentypen van
Howard in dichtvorm vastlegde en Luke per-
soonlijk bejubelde. Ook Percy Shelley werd
in zijn gedicht the Cloud geinspireerd door
Howard’s werk.

In onze tijd is de romantiek nog niet zo doorge-
drongen dat wij vakgenoten in dichtvorm gaan
bejubelen. Er is nog geen gedichtenindex die
de citatie-index vervangt, maar ik voorspel dat
dat niet zo lang meer zal duren. Sterker nog,
ik ga bij dezen eigenhandig deze nieuwe trend
‘setten’, en wel in een lofzang aan Al Gore en
het IPCC:

Triomf, triomf, hef aan, de luit
Want de commissie is eruit
Verspreid het nieuws uit Zweden!
De Nobelprijs ging naar Al Gore
Hef aan dit lied, zing het in koor
Hij kreeg hem om de vrede!

Helaas, helaas, er is een maar
Want onze Nobelprijswinnaar
Verzuimde volgens Haagse heren
bij het uitbrengen van het alarm:
“De aarde die wordt veel te warm’
Piet Paulusma te consulteren.

En verder is het ook nog waar
Dat onze Nobelprijswinnaar
Volgens een rechter in UK

Op 9 punten er wat naast zat
Dat kwam omdat hij haast had.
Al zit Al daar niet mee.

Triomf, triomf, hef aan, de lier
zacht begeleid door een klavier
Laat klinken de schalmeien

‘t IPCC deelt ook de prijs

Hef aan dit lied, zing mee die wijs
Bestrijd klimaatharpijen!

Nu ik dit herlees is mijn pennenvrucht wel
erg Hollands uitgevallen. Het past in de hui-
dige, romantische drang om onze Nederlandse
volksziel terug te vinden. Mijn gerijmel lijkt
ook meer op dat van Tollens. Goethe haalde
een wat hoger niveau, maar beiden waren
romantici. Die klimaatharpijen komen een
beetje uit de lucht vallen, maar zijn een vondst.
Ze verwijzen naar de pijlers van onze cultuur,
de Oude Grieken, en naar Jacob van Maerlant,
die harpijen berijmde in Oer-Nederlands. De
kritische strofen zijn natuurlijk echt Hollands;
alles dat boven maaiveld uitsteekt moet wor-
den bekritiseerd. Waarschijnlijk werd ik hier
geinspireerd door Hermans® Onder Professo-
ren. In dit verband hoop ik dat het geldbedrag
dat bij de Nobelprijs hoort niet onder de leden
van het IPCC wordt verdeeld. Want in Neder-
land kan zoiets een onderzoeker aardig in de
problemen brengen. Immers de tijd besteed
aan het winnen van de Nobelprijs werd nooit
in tijdschrijfformulieren vermeld en daar kan
het moderne Nederlandse Target-bewakings-
management slecht tegen. Maar daar ga ik
geen grappen meer over maken, dus mijmer ik
terug naar de tijd dat Howard zijn wolkenclas-
sificatie besprak met John Dalton. Hier werd
de basis gelegd voor de moderne fysische
meteorologie. Atomist Dalton is ook vader van
de moderne chemie, begreep de hydrologische
kringloop, vond een verdampingsformule die
nog wordt toegepast, verrichtte meer dan 57
Jjaar meteorologische waarnemingen, bestu-
deerde kleurenblindheid, colours of the sky en
de Engelse grammatica. En toch eerde Goethe
hem niet in dichtvorm. Dit moet worden recht-
gezet, maar door ruimtegebrek kom ik nu niet
verder dan het eenvoudige: Veel in de weten-
schap begon bij John Dalton. Dat rijmt alleen
als zijn naam op zijn Hollands wordt uitgespro-
ken. Hollandse romantiek dus.




Sponsors van de Nederlandse Vereniging van
BeroepsMeteorologen zijn:

www.wittich.nl

@@g &
P ingenieursbureau wittich & visser by
e 4 9 (etenschappelijke en meteorologische instrumenten
S
, postbus 1111 2280 cc rijswik nederland
¥ telefoon 070-3070706  fax 070-3070938

info@wittich.ni

Bakker&Co

—_—

Postbus 1235, 3330 CE Zwijndrecht,Tel. 078-6101666

g

\
SPECIALISTEN IN WEERSTATIONS

PO.BOX 4904, 5604 CCEINDHOVEN

Professionele

TELVENT

Telvent Netherlands

Adres: tandzichtweg 70
4105 DP, Cutemborg
Postbus 422
4100 AK, Culemborg

Nedertand
Tel: +31 (0) 345 544 080
Fax: +31{0) 345 544 099

website www.e ko power.n [ Meteosystemen Internet: www.telvent.com
aTeC
@ h
CaTel
Turfschipper 114
2292 JB Wateringen
= 0174-272330
91 74-272340
| 5" bdinfo@catecnl [www.catec.nl
Colofon NVBM-Meteorologica Artikelen uit Meteorologica mogen uit-
Postbus 464 sluitend worden overgenomen na voot-
Redactieadres: 6700 AL Wageningen afgaande schriftelijke toestemming van
Meteorologica onder vermelding van: de redactie.
Postbus 464 - Abonnement Meteorologica
6700 AL Wageningen - Uw adres Adverteren in Meteorologica is mogelijk.

e-mail: leo.kroon@wur.nl
Tel. 0317-482604

Meteorologica (ISSN 0929-1504) ver-
schijnt vier maal per jaar en is een uit-
gave van de Nederlandse Vereniging van
BeroepsMeteorologen (NVBM).

Hoofdredacteur: Leo Kroon
Redactieleden: Wim van den Berg,
Aarnout van Delden, Henk van Dorp,
Robert Mureau, Heleen ter Pelkwijk.
Administratie: Heleen ter Pelkwijk
(pelkwijk@knmi.nl)

Penningmeester: Kees Blom
(blom@knmi.nl)

Vormgeving: Rob Stevens
Vermenigvuldiging: CopyProfs, Almelo

Abonnementen:

Alle leden van de NVBM zijn auto-
matisch geabonneerd op Meteorologica.
Ook niet-leden kunnen zich abonneren
door 23,- Euro voor vier nummers over te
maken op Postbank gironummer 626907
ten name van:

Abonnementen worden telkens aangegaan
voor een heel kalenderjaar; bij tussen-
tijdse betaling worden de reeds versche-
nen nummers van dat jaar toegestuurd.
Voor abonnees in het buitenland zijn
de kosten 29,- Euro per jaar. Ook losse
nummers kunnen op deze manier wor-
den besteld (zolang de voorraad strekt)
voor 8,- Euro per stuk, onder vermelding
van de gewenste jaargang en nummer(s).
Instellingen betalen 52,- Euro voor een
abonnement.

Einde abonnement:

Afgesloten abonnementen worden stil-
zwijgend per kalenderjaar verlengd. Stop-
zetting dient schriftelijk te geschieden
voor 15 november van het lopende jaar.
De mededeling omtrent stopzetting kunt
U richten aan NVBM-Meteorologica
(adres: zie boven).

Lid worden van de NVBM:

Het lidmaatschap van de NVBM kost 45,-
Euro per jaar voor gewone leden en 34,
Euro per jaar voor buitengewone leden.
Meer informatie hierover is te vinden op
de NVBM website: www.nvbm.nl.

Advertenties worden geplaatst op 3 for-
maten: A5, A4 of A3.

Uiterste inleverdata voor advertenties
zijn: 1 februari, 1 mei, 15 augustus en 1
november voor respectievelijk nummer
1,2,3en4.

Tarieven kunt u opvragen bij

Leo Kroon

Tel. 0317-482604

e-mail: leo.kroon@wur.nl

Sponsorschap NVBM:

Men kan sponsor worden van de NVBM.

Een sponsorschap wordt afgesloten voor

minimaal 1 jaar. Een sponsor heeft diver-

se rechten, o.a.:

- Het plaatsen van advertenties in
Meteorologica

- Plaatsing van het firmalogo in het blad.

- Het bijwonen van congressen e.d.
georganiseerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsor-

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

METEOROLOGICA 1 - 2008




Zeezout
2veart Kaolstof (Soot)
Sulfaat (SO, )

d Al IN(J‘,J

Hpets 1

Import en export van verschillende aérosolcomponenten voor
Europa. Import bestaat voornamelijk uit zeezout en woestijnstof;
export is voornamelijk antropogeen aerosol
(figuur 11 van artikel Krol)
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Gekalibreerde massabalans aan het opperviak van Antarctica in
mm per jaar (figuur 2 van rubriek Promoties)
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Verlies in levensverwachting (maanden) in Europa toegeschre-
ven aan antropogeen fijnstof, berekend voor emissies in 2000
(figuur 2 van artikel Krol)
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Met RACMO2 gemodelleerde hoeveelheid jaarlijkse sneeuwval in
1992, in mm water equivalent. Dit resultaat is nog gebaseerd op
een pilot-run op 17 km resolutie
(figuur 5 van artikel van den Broeke e.a.)




