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Vijf jaar meteorologische waarnemingen in Antarctica

CARLEEN REUMER (IMAU)

Weerstations in Antarctica hebben veel te lijden onder de extreme weersomstandigheden. Ook het meten zelf is
moeilijk. In dit verhaal wordt verteld van die moeilijkheden. Ook wordt een aantal resultaten van metingen
weergegeven die de bepalende factoren voor het klimaat ter plaatse representeren. Omdat de stations neerge-
zet zijn om het verloop van het weer vast te leggen, wordt in het laatste deel een neerslagepisode behandeld
die de samenhang tussen verschillende parameters laat zien.

MEETPROGRAMMA'S

Ruim tien jaar geleden is het Instituut voor
Marien en Atmosferisch onderzoek Utrecht
(IMAU) gestart met het plaatsen van auto-
matische weerstations (AWS) op gletsjers
en ijskappen op Groenland, IJsland, in de
Alpen en in Antarctica. Het doel van deze
stations was om met minimale middelen
over langere periodes meteorologisch,
massabalans- en energiebalansonderzoek
te doen op gletsjers en ijskappen. Het
meest succesvolle station is het station dat
in februari 1995 op Berkner Island, een
eiland in de Filchner Ronne ice shelf,
Antarctica is neergezet (Reijmer, 1999).
Het station werkt nog steeds en is in al die
jaren alleen in februari 2000 bezocht om
uitgegraven (!) te worden. In 1997, zijn er
in het kader van het ‘European Project on
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Ice Coring in Antarctica’ (EPICA) drie sta-
tions (AWS 1, 2 en 3) bijgekomen in
Dronning Maud Land (DML) waar, in
1998, nog 6 stations neergezet zijn (AWS 4
t/m 9). In totaal staan er nu 10 weerstations
van het IMAU in Antarctica (zie figuur 1).
EPICA heeft als doel twee diepe ijskernen
in Antarctica te boren. Deze kernen moeten
een gedetailleerd beeld geven van het kli-
maat in Antarctica over de laatste 500000
jaar. Het doel van de weerstations binnen
EPICA is om meer inzicht te verkrijgen in
de  interactie  tussen het ijs/
sneeuwoppervlak en de atmosfeer.

DE WEERSTATIONS
Een weerstation bestaat uit een vierpoot
met een verticale mast, waaraan op onge-
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Figuur 1. Kaart van Dronning Maud Land, Antarctica, met de locaties van de negen auto-
matische weerstations. AWS 9 staat op de locatie waar in de komende jaren een van de
twee EPICA boringen verricht gaat worden. Links boven staat een kaartje van Antarctica.
Het grijze gebied is Dronning Maud Land, de afkorting Bl staat voor het Berkner Island

weerstation.
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veer 3 m boven het oppervlak de ra met
sensoren is geplaatst. De stations in
Antarctica meten luchttemperatuur, wind-
snelheid, windrichting, inkomende kort-
golvige straling, luchtdruk, de hoogte van
de sensor boven het sneeuwoppervlak en,
op een aantal dieptes, de sneeuwtempera-
tuur. AWS 4 t/m 9 meten verder nog de
relatieve luchtvochtigheid, gereflecteerde
kortgolvige straling en inkomende en uit-
gaande langgolvige straling (zie figuur
2a). De stations samplen elke 5 (AWS 1
t/m 3 en Berkner Island) of 6 (AWS 4 t/m
9) minuten. Deze samples worden gemid-
deld tot respectievelijk één- en twee-uur-
gemiddelden, welke plaatselijk worden
opgeslagen. Omdat de stations moeilijk
bereikbaar zijn, zijn de stations uitgerust
met een Argoszender. Het Argossysteem
maakt gebruik van polaire satellieten voor
dataoverdracht. De data worden via de
satellieten naar een centrale server (in
Toulouse, Frankrijk) gestuurd, vanwaar
de data “gedownload” kunnen worden
naar het IMAU of op het GTS gezet kan
worden. Op deze manier zijn met een ver-
traging van ongeveer een dag de data
beschikbaar. De stations werken op batte-
rijen en zijn ontworpen am twee tot drie
jaar te werken zonder bezocht te worden.

MOEILJKHEDEN MET METEN

Het meten in deze extreme omstandighe-
den brengt problemen met zich mee. De
meeste sensoren en elektronica zijn nooit
getest bij deze lage temperaturen. Zo stopt
de Argoszender bijvoorbeeld bij een tem-
peratuur van -55 °C. Dit heeft tot gevolg
dat de hoger gelegen stations gedurende
de zuidelijke winter niet of nauwelijks
data overzenden. Het koudste en hoogst
gelegen station zendt maar een maand per
jaar data over. Omdat de data ook in het
weerstation zelf opgeslagen worden, gaat
de data in de koude perioden niet verloren
en kan achteraf alsnog uit de dataloggers
gelezen worden. Daar is echter wel een
expeditie naar Antarctica voor nodig en
dit gebeurt maar eens in de paar jaar.



alibratiefactoren voor de temperatuur-
1 vochtsensoren zijn door de fabrikant
>geven tot -20 °C. Met behulp van testen
een vrieskist zijn de factoren tot -70 °C
tgebreid. Verder worden de tempera-
ur- en vochtsensoren niet geventileerd.
it heeft tot gevolg dat door de hoge albe-
> van het oppervlak de sensoren door
raling opgewarmd worden. De fout in de
mperatuur- en vochtmeting die daardoor
streedt is afhankelijk van de sterkte van
> wind die voor natuurlijke ventilatie
rgt en het soort behuizing van de sen-
yren en kan oplopen tot meer dan 10 °C.
en ander probleem is het vastvriezen van
> windsnelheid- en windrichtingsen-
yren. Vooral cupanemometers en losse
indvanen hebben daar problemen mee.
'e nieuwste stations zijn daarom uitge-
1st met Young windsensoren (propeller
indmeters) die, blijkt uit gebruik op
sland, daar minder problemen mee heb-
<1

'e hoge windsnelheden in Antarctica
annen ook voor problemen zorgen. Een
an de weerstations staat bijvoorbeeld
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guur 3. Neerslag in 1998 en 1999 voor AWS 4, 6 en 9 uit-
edrukt in verandering van de hoogte van het sneeuwopper-
ak t.o.v. de hoogte sinds het begin van de metingen.

Figuur 2. Foto’s van het nieuwste type weer-
station. AWS 5 direct na plaatsing in 1998
(a) en AWS 4 na twee jaar functioneren in
2000 (b) (foto D. Zwartz). Links op beide
foto’s de stralingssensoren, rechts de hoogte-
en windmeter. In het midden de luchttempe-
ratuur en relatieve vochtigheid sensoren en
boven op de mast de antenne van de Argos
zender. (zie ook voorzijde omslag)

niet op sneeuw maar op blauw ijs. Blauw
ijs gebieden zijn gebieden in Antarctica
waar netto verdamping van het oppervlak
optreedt in plaats van dat sneeuw accu-
muleert zoals elders in Antarctica.
Hierdoor ligt er geen sneeuw maar ijs aan
het oppervlak en staat het station niet ste-
vig in de sneeuw vast, maar los op het ijs.
Verankering van dit station is dus moeilijk
wat resulteerde in het omwaaien van dit
station in september 1998 in een storm.

ENKELE KLIMATOLOGISCHE METINGEN

Sneeuw

Antarctica is het droogste, koudste en
winderigste continent op aarde. Het hoge-
re plateau van Antarctica is droger dan de
Sahara met een gemiddelde jaarlijkse
neerslag van minder dan 50 mm. Door de
extreme kou is weinig vocht in de lucht
aanwezig waardoor er niet veel neerslag
kan vallen. De meeste neerslag valt aan de
kust en de hoeveelheid neemt snel af naar-
mate de afstand tot de kust groter wordt.
De variabiliteit van jaar tot jaar is groot
doordat de neerslag in 4
a 5 grote neerslagepiso-
des valt (zie figuur 3).
Omdat het er zo koud is
treedt er niet of nauwe-
lijks smelt op en sneeu-
wen de stations lang-
zaam onder. De door de
weerstations  gemeten
neerslag aan de kust is
1922 gemiddeld ongeveer 400
mm per jaar en neemt af
tot ongeveer 80 mm op
het plateau. Met deze

neerslaghoeveelheden duurt het 3 tot 10
jaar voordat de stations ondergesneeuwd
raken. Zou in Antarctica net zoveel neer-
slag vallen als hier in Nederland, onge-
veer 800 mm, dan zouden de weerstations
binnen 2 jaar ondergesneeuwd zijn.
Figuur 2b geeft een voorbeeld van een
weerstation waar dit bijna het geval is.

Wind

De windsnelheid in Antarctica wordt gro-
tendeels bepaald door katabatische afstro-
ming. De windsnelheden zijn het hoogst
in de winter wanneer de stralingsforcering
het grootst is en daar waar de helling van
het oppervlak het grootst is. De gemeten
jaargemiddelde windsnelheden varieren
van 5 m/s nabij de kust tot bijna 7 m/s op
de overgang naar het antarctisch plateau
(zie figuur 4). Op het plateau neemt de
gemiddelde windsnelheid af tot ongeveer
4.5 m/s. De maximum windsnelheid door
een IMAU-AWS gemeten is 47 m/s.
Ondanks de grotere hellingshoek van sta-
tions 1 en 2 is de gemeten gemiddelde
windsnelheid daar lager dan op stations 5
en 6. Dit wordt vooral veroorzaakt door
het vastvriezen van de windsnelheidsen-
soren in de winter wanneer de windsnel-
heid gemiddeld hoger is dan in de zomer.
De gemiddelde windsnelheid zal op deze
stations dus hoger liggen dan gemeten.
AWS 1 en 2 zijn stations uit de eerste
reeks en zijn uitgerust met cupanemome-
ters, die sneller vastvriezen dan de propel-
leranemometers. Er zijn in Antarctica ook
stations waar de windsnelheden veel gro-
ter zijn. Bij Commonwealth Bay, een
Australisch station, zijn windsnelheden
van rond de 100 m/s gemeten en de
gemiddelde windsnelheid is daar onge-
veer 19 m/s.

Temperatuur

Ook de temperatuur wordt mede bepaald
door de helling van het oppervlak. In het
algemeen neemt de temperatuur af met
toenemende afstand tot de kust en met
toenemende hoogte. Dit is echter niet
geheel het geval in de weerstation-metin-
gen. Uit de metingen blijkt dat de tempe-
ratuur 100 km van de kust, op 300 m
hoogte, hoger is dan aan de kust. De
potentiéle temperatuur blijft toenemen en
is maximaal op de overgang naar het ant-
arctisch plateau. Dit maximum in poten-
ti€le temperatuur wordt onder andere ver-
oorzaakt door de hoge windsnelheden.
Hierdoor wordt de verticale menging ver-
sterkt waardoor de relatief warmere lucht
van boven de inversie naar beneden door-
gemengd wordt en de potentiéle tempera-
tuur toeneemt. Figuur 4 toont de jaarge-
middelde potenti€le temperatuur en wind-
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snelheid voor de weerstations in DML in
volgorde van toenemende helling voor
1998. De hoge potentiéle temperatuur op
stations 1 en 2 wijzen ook op een onder-
schatting van de windsnelheid op deze
stations.

De laagste temperatuur

De laagste temperatuur ooit op aarde
gemeten is -89.2 °C op Vostok, een
Russisch station in Antarctica. De laagste
temperatuur gemeten met de weerstations
in Antarctica is -75.5 °C op AWS 9. Op dit
station is de gemiddelde jaartemperatuur
ongeveer -45 °C. AWS 3 is het hoogste en
koudste station en heeft een gemiddelde
jaartemperatuur van -52 °C. Winterdata
van dit station zijn echter nog niet beschik-
baar. Nabij de kust is de gemiddelde jaar-
temperatuur ongeveer -19 °C en komt de
temperatuur in de zomer af en toe boven 0.
De variabiliteit in temperatuur is behoor-
lijk, sprongen van 20 graden binnen een
paar dagen komen op alle stations voor. De
variabiliteit is groter in de winter dan in de
zomer omdat de noord-zuid temperatuur-
gradiént in de winter groter is dan in de
zomer.

EEN EPISODE MET OROGRAFISCH GEFOR-
CEERDE NEERSLAG

Bij het bestuderen van ijskernen is het
belangrijk te weten waar de brongebieden
van het vocht liggen en of de neerslag sei-
zoensafhankelijk is. Uit figuur 3 blijkt dat,
doordat de meeste neerslag in 4 a 5 grote
episodes valt, een tijdreeks van 2 a 3 jaar
te kort is om een uitspraak te kunnen doen
over seizoensafhankelijkheid. Uit model-
berekeningen blijkt echter dat in DML de
meeste neerslag in de herfst valt (Van
Lipzig, 1999, 2000). De omstandigheden
waaronder neerslag valt in DML zijn ech-
ter wel goed te bestuderen met behulp van
de AWS data.

De meeste neerslag die in DML valt is
orografisch geforceerd. Onder normale
omstandigheden bewegen depressies in
dit gebied parallel aan de kust van west
naar oost. Een paar keer per jaar vormt
zich een lagedrukgebied ten westen van
DML boven de Weddell Zee en ontstaat
een rug van hoge druk boven het oosten
van DML (Noone et al., 1999). Deze com-
binatie zorgt ervoor dat depressies niet
langer meer parallel aan de kust bewegen,
maar richting continent getransporteerd
worden. Door de hoogte van het continent
wordt de lucht omhoog geforceerd en
omdat de depressies relatief warme en
vochtige lucht transporteren ontstaat neer-
slag. Figuur 5 geeft een voorbeeld van
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Figuur 4. Jaargemiddelde potentiéle temperatuur (a) en windsnelheid (b) voor 1998 voor de
weerstations in Dronning Maud Land in volgorde van toenemende helling van het opper-
viak. De nummers op de horizontale as geven het nummer van het weerstation.

metingen van AWS 9-gedu-
rende een neerslagepisode in
mei 1998 (Reijmer, 2000). In
dit geval viel er bij 6 van de
9 stations in DML neerslag.
Figuur S5a laat zien dat de
temperatuur binnen één dag
stijgt van

-60 naar -35 °C en in de
daarop volgende twee dagen
verder stijgt naar -25 °C.
De specifieke vochtigheid
neemt ook behoorlijk toe
gedurende deze dagen.

Door de katabatische wind is
gemiddeld gezien de wind-
richting zeer constant uit het
oosten (zie de laatste vier
dagen in figuur 5d). In de
dagen hiervoor is de wind
echter niet katabatisch maar
wordt door de grootschalige
stroming bepaald. De wind
draait daarom gedurende
deze dagen naar het noorden
en de windsnelheid neemt
toe. Dit afwijken van de
overheersende  oostelijke
windrichting gebeurt alleen
als de depressie sterk genoeg
is en de inversie, die bij de
katabatische afstroming
hoort, kan opruimen. De
druk laat duidelijk de
opbouw van een hogedruk-
gebied zien en de passage
van twee depressies. De eer-

Figuur 5. Twee-uurgemiddelde
variatie in (a) temperatuur,
(b) specifieke vochtigheid, (c)
windsnelheid, (d) windrich-
ting, (e) luchtdruk en (f) ver-
andering van de hoogte van
de sensoren sinds januari
1998 voor 10 dagen in mei
1998.
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ste depressie zorgt bij dit station voor
1eerslag.

CoNcLUsIES

Het IMAU heeft op het moment 10 auto-
matische weerstations in Antarctica staan.
Ondanks de extreme omstandigheden
waarin de stations moeten opereren is de
jata die van deze stations komen van
zoede kwaliteit en biedt het mogelijkhe-
len verschillende aspecten van het antarc-
ische weer en klimaat te onderzoeken.
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