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phased array Sodars met RASS

boundary layer profilers
voor windvector, turbulentie en temperatuur

Naast de mini sodar (1650..2750 Hz en 15..500 a1 OOO m) infroduceert
Scintec nu ook de vestzaksodar (2850..4750 Hz en 10..200 a 500 m) en de
grote sodar met RASS (825..1375 Hz en 20..2000 a 5000 m)

Kenmerken

De piezoelectronische transducers kunnen individueel worden aangestuurd,
via de software worden 10 geluidsfrequenties geselecteerd voor keuze tussen
resolutie en bereik.

De Scintec sodars zijn bijzonder prijsvriendelijk
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Voorplaat

Foto’s van het nieuwste type weerstation.
AWS 5 direct na plaatsing in 1998 (grote
foto) en AWS 4 na twee jaar functioneren in
2000 (inzet) (foto D. Zwartz). Links op beide
foto’s de stralingssensoren, rechts de hoogte-
en windmeter. In het midden de luchttempe-
ratuur- en relatieve vochtigheids sensoren en
boven op de mast de antenne van de Argos
zender. (zie artikel op bladzijde 4)

Kleine plaatjes

Het effect van stormen op de mariene grens-
laag in januari. Links divergentie van hori-
zontale eddytransporten geintegreerd van
1000 tot 925hPa. Rechts divergentie van
verticaal eddytransport op 925hPa. (zie
artikel op bladzijde 7)

Achterplaat

Boven

Warme lucht ten oosten van de VS stijgt op
boven de oceaan. Lucht, startend op 950
hPa stijgt in twee dagen als langs een trans-
portband grotendeels tot boven 500 hPa.
De starttijd is 26 mei 1997 18 UTC. (zie
artikel op bladzijde 17)

Midden

De kans per jaar dat een orkaan binnen
100 mijl voorbijkomt (Todd Kimberlain, uit
de Hurricane FAQ site van Chris Landsea).
(zie artikel op bladzijde 20)

Onder

De “eddy induced transfer velocity” u.,
ofwel het effect van de stormen in vectoren
(januari, uit NCEP/NCAR Reanalysis data).
In kleur de afkoeling van de grenslaag door
het effect van de eddies. (zie artikel op blad-
Zijde 7)
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VAN DE HOOFDREDACTEUR

Soms roept een artikel over een min of
meer toevallig gekozen onderwerp aardi-
ge reacties op. Meteorologie van poolge-
bieden is zo’n onderwerp. Hadden we in
het vorige nummer van Meteorologica
een artikel van Nicole van Lipzig over
haar onderzoek in Antarctica, voor dit
nummer vonden we Carleen Rijmer
bereid verslag te doen van de problemen

| die zij ondervindt en ondervonden heeft
| bij het meten in Antarctica. (de voorplaat

illustreert die problemen overigens heel
aardig.) Leuk, twee verhalen in een serie.

En dan besluit de NVBM om zelfs een
minisymposium te wijden aan dit onder-
werp. Op 17 november, een hele middag,
zie de aankondiging op bladzijde 27.
Moet wel heel bijzonder zijn, dat pool-
onderzoek. Gaat dat zien op 17 novem-
ber.

Over verhalen in een serie gesproken:
Wouter Lablans zet zijn serie voort, en
komt steeds dichter bij het heden. Hij is

nu beland bij W. Bleeker, die de Noorse
School in Nederland introduceerde, en
die een prachtig Leerboek der
Meteorologie schreef.

Verder een bijdrage van Sander Tijm
over het vreemde gedrag van een radio-
sonde, een vergelijkingsonderzoek van
Rinus Scheele en Peter van Velthoven
van verschillende trajectoriemodellen en
een artikel van Wilco Hazeleger over de
invloed van lagedrukgebieden op de oce-
aan.

En ja, het is nazomer, en dan zijn er
orkanen op de Atlantische Oceaan. De
eerste is al weer in de buurt van de
Antillen gesignaleerd. Geert Jan van
Oldenborgh en Reindert Haarsma leggen
uit of je orkanen kunt voorspellen en
gaan in op de vraag of ze vaker zullen
voorkomen.

Robert Mureau
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Vijf jaar meteorologische waarnemingen in Antarctica

CARLEEN REIMER (IMAU)

Weerstations in Antarctica hebben veel te lijJden 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

10° 5°

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.

MOEILIJKHEDEN 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.
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Calibratiefactoren voor de temperatuur-
en vochtsensoren zijn door de fabrikant
gegeven tot -20 °C. Met behulp van testen
in een vrieskist zijn de factoren tot -70 °C
uitgebreid. Verder worden de tempera-
tuur- en vochtsensoren niet geventileerd.
Dit heeft tot gevolg dat door de hoge albe-
do van het oppervlak de sensoren door
straling opgewarmd worden. De fout in de
temperatuur- en vochtmeting die daardoor
optreedt is afhankelijk van de sterkte van
de wind die voor natuurlijke ventilatie
zorgt en het soort behuizing van de sen-
soren en kan oplopen tot meer dan 10 °C.
Een ander probleem is het vastvriezen van
de windsnelheid- en windrichtingsen-
soren. Vooral cupanemometers en losse
windvanen hebben daar problemen mee.
De nieuwste stations zijn daarom uitge-
rust met Young windsensoren (propeller
windmeters) die, blijkt uit gebruik op
IJsland, daar minder problemen mee heb-
ben.

De hoge windsnelheden in Antarctica
kunnen ook voor problemen zorgen. Een
van de weerstations staat bijvoorbeeld
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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
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des valt (zie figuur 3).
Omdat het er zo koud is
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Figuur 3. Neerslag in 1998 en 1999 voor AWS 4, 6 en 9 uit-
gedrukt in verandering van de hoogte van het sneeuwopper-
vlak t.o.v. de hoogte sinds het begin van de metingen.
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neerslag aan de kust is
1999 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-
tiéle 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 potenti€le 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 seizoensathankelijkheid. 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-
vlak. 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 5a 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
neerslag.

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
data die van deze stations komen van
goede kwaliteit en biedt het mogelijkhe-
den verschillende aspecten van het antarc-
tische weer en klimaat te onderzoeken.
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Storm boven een plas water

WILcO HAZELEGER (KNMI)

Voor klimaatdeskundigen staat de relatie tussen depressies en de oceaancirculatie zeer in de belangstelling.
Depressies zorgen voor afkoeling van het oceaanoppervlak. Vooral de wisselwerking tussen de oceaan en de
atmosfeer is bron voor veel discussie. In dit stuk wordt het netto-effect van de depressies op de mariene grens-
laag en het oceaanoppervlak bestudeerd.

WARMTETRANSPORT DOOR GEMIDDELDE
STROMING IS ZWAK

Als gevolg van een overschot aan straling
in de tropen en een tekort in de extra-
tropen is er een noord-zuid temperatuur-
gradiént in de atmosfeer. Door de afname
van de temperatuur naar de polen moet er
een toename van de wind met de hoogte
zijn. Dit volgt uit een van de basisverge-
lijkingen van de dynamische meteorolo-
gie, de thermische windbalans, die zegt
dat de verticale windschering evenredig is
met de horizontale temperatuurgradiént.
De straalstromen op het noordelijk en zui-
delijk halfrond zijn gesitueerd bij de
grootste noord-zuid temperatuurgradiént.
De wind neemt daar sterk met de hoogte
toe (figuur 1). Samenhangend met de glo-
bale temperatuurverdeling is er een stro-
ming die voornamelijk oostwaarts gericht
is.

Figuur 1. Contourlijnen van potentiéle tem-
peratuur en zonale wind (van NCEP/NCAR
Reanalysis, Kalnay et al, 1996) in februari.
Data van 1958 tot 2000 is gebruikt.

De meridionale component van de gemid-
delde stroming is zeer zwak. Daarom
moeten afwijkingen van de gemiddelde
stroming verantwoordelijk zijn voor het
noordwaartse warmtetransport.

EDDIES

Het effect van de afwijkingen van de
gemiddelde stroming kan zichtbaar wor-
den gemaakt door een opdeling te maken
van grootheden in een (tijds)gemiddelde
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component en een afwijking daarvan (een
eddy). Deze traditionele aanpak kan
gedaan worden voor de thermodynami-
sche vergelijking van de mariene grens-
laag van de atmosfeer. Als grootheden zo
worden opgedeeld (bijv. de totale poten-
tiéle temperatuur 0 = 0 + 0’ met 0 de
maandgemiddelde temperatuur en 6’ de
afwijking van het gemiddelde) dan volgt
in een stationaire toestand de volgende
vergelijking voor de mariene grenslaag
met dikte AP:

AP [div(u O+u'6)]- @ -0 60 =F

Hier representeren de termen aan de linker-
zijde van de vergelijking de divergentie van
het warmtetransport (met # de snelheid). F'
representeert de overige termen (diffusie,
diabatische effecten, oppervlakteforcering).
Als niet het warmtetransport met de gemid-
delde stroming ( u# Ben @ 0) verantwoor-
delijk is voor het noordwaartse warmtetrans-
port (de noordwaartse component van de
stroming en ook de gemiddelde verticale
beweging is immers klein) dan moeten de
zogenaamde “transient eddies” (1’6’ en
@’ 0”) daarvoor zorgen. Deze transient eddies
uiten zich in het gewone weerbeeld in
depressies. Men kan de eddybijdragen aan
het transport expliciet uitrekenen uit gemid-
deldes en afwijkingen ervan. Voor het krij-
gen van een goed gemiddelde is echter een
betrouwbare en lange globale synoptische
dataset nodig. Recentelijk is door de
NCEP/NCAR Reanalysis zo’n set beschik-
baar gekomen (Kalnay et al., 1996). Voor het
verkrijgen van deze dataset is het weermodel
van NCEP (voorheen NMC) gebruikt. De
analyses zijn vanaf 1958 met dit model en
met inachtneming van zoveel mogelijk
observaties overgedaan.

Het effect van de depressies is weergegeven
in figuur 2. Hier staat het transport door
transient eddies van “moist static
energy”’geplot: § = gz + Cp@ +Lg ), voor
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de onderste laag van de atmosfeer (tussen
1000hPa en 925hPa). Moist static energy is
een behouden grootheid voor luchtmassa’s
en het combineert de bijdrage van potentié-
le temperatuur en specifieke vochtigheid
(¢). Voor het horizontaal transport :
(AP[div u’8’]) is een dipoolpatroon zicht-
baar rond 35°N (figuur 2a) met opwarming
aan de noordzijde en afkoeling aan de zuid-
zijde. Het centrum van de dipool is geloka-
liseerd waar de zeewatertemperatuurgra-
diénten het grootst zijn: boven de
Kuroshiostroom in de Stille Oceaan en de
Noord-Atlantische Drift in de Atlantische
Oceaan. De verticale term (-w’6’) laat een
afkoeling zien over deze zeestromen
(figuur 2b). Door de stormen koelt de
mariene grenslaag af met een maandelijks
gemiddelde van ongeveer 60 W/m? . In de
open oceaan is dat aanzienlijk. Om deze
afkoeling te compenseren geeft het oceaan-
oppervlak warmte af aan de atmosfeer
(term F in de balans) en koelt het oceaan-
oppervlak af met ongeveer 3 K. Dit is een
groot effect voor oceanografische begrip-
pen. Het is overigens ook duidelijk dat de
stormen gelokaliseerd zijn in vaste regio’s
boven de oceanen. Die regio’s worden
stormtracks genoemd.

EDDY-GEINDUCEERDE SNELHEID

We willen hier een zogenaamde eddy-
geinduceerde snelheid introduceren die het
effect van depressies kwantificeert.
Hiertoe dienen we eerst een potentiéle
energie U te definiéren die evenredig is
aan de hoogte h van het isentropisch vlak
(vlak van gelijke potenti€le temperatuur)
vermenigvuldigd met zijn potentiéle tem-
peratuur 6 : U =p g h 6,. Met p de dicht-
heid van de lucht; het subscript r staat voor
de rusttoestand. In een barocliene atmo-
sfeer in beweging staan de isentropen
geheld en wijken de vlakken van potentié-
le temperatuur af van de vlakke rusttoe-

€0

stand. Het verschil tussen de potenti€le
temperatuur van de atmosfeer in beweging
en in rusttoestand is de hoeveelheid poten-
ti€le energie die de atmosfeer beschikbaar
heeft om in kinetische energie om te zet-
ten. Dit is schematisch te zien in figuur 3a.

In figuur 1 hebben we gezien dat de
gemiddelde wind toeneemt met de hoogte.
Deze verticale schering kan zo sterk zijn
dat er onstabiliteiten ontstaan (barocliene
instabiliteit). Theorieén over barocliene
instabiliteit zijn beschreven door Eady
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. a 0

Figuur 3a. Schematische weergave van
potentiéle energie en beschikbare potentiéle
energie. De isentropen in rusttoestand zijn
zwart en aangegeven met het subscript 1,
de isentropen van de barocliene atmosfeer
in beweging zijn grijs. Het verschil tussen
punten a en b geeft de hoeveelheid beschik-
bare energie aan op punt b.

U,

Tropen e Pool
[ = LEEL =~ . L
Warmn/vochtig Droogfkoud

Figuur 3b. Schematische weergave van het
effect van barocliene instabiliteit: het
afvlakken van isentropen. Dit kan gerepre-
senteerd worden door een extra eddy-gein-
duceerde snelheid u..
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Figuur 2. Het effect van stormen op de mariene grenslaag in januari. 2a: divergentie van horizontale eddytransporten geintegreerd van
1000 tot 925hPa. 2b: divergentie van verticaal eddytransport op 925hPa. Waardes zijn in W/m?. Positief betekent een afkoeling van de

atmosfeer. (zie ook voorzijde omslag)
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(1949) en Charney (1947) in een aantal
klassieke artikelen die een must zijn voor
een meteoroloog. Barocliene instabiliteit
werkt zodanig dat de helling van de isen-
tropen minder sterk worden. Er wordt dan
beschikbare potenti€le energie geconsu-
meerd. De energie wordt omgezet in kine-
tische energie. In het gewone weerbeeld
vertaalt dit zich in depressies. Waarom dit
verhaal in termen van hellende isentropen?
Wel, het afhemen van de helling van isen-
tropen laat zien dat dit samen gaat met een
warmtetransport naar het noorden. In
figuur 3b zien we dat schematisch weerge-
geven. Als de helling van een isentropisch
vlak afneemt stroomt warme en vochtige
lucht van de tropen poolwaarts en stroomt
en koude en droge lucht richting evenaar.
Het netto-effect is dus een poolwaarts
warmtetransport. Merk op dat we hierbij
ervan uitgegaan zijn dat geen transport
door de isentroop plaatsvindt. Het blijkt dat
het warmtetransport door de transient
eddies een van de belangrijkste effecten is
om het stralingsdeficiet aan de poolzijden
van de aarde te compenseren.
Depressie-activiteit kan dus gerepresen-
teerd worden met een extra advectie van
moist static energy. Die eddy-geinduceerde
snelheid noemen we u, en is evenredig met
de helling van de isentropen. Als er geen
helling is, zijn er geen depressies, en is er
geen transport. Is de helling sterk dan is er
veel transport. We kunnen dus veronder-
stellen dat de depressies gerepresenteerd
worden met de volgende vergelijking:

e V. S=divu'S - (’S'/AP)

i, kan bepaald worden uit de NCEP/
NCAR Reanalyses data door de eddy
fluxen van moist static energy uit te reke-
nen. In figuur 4 is die snelheid weergege-
ven voor de onderste laag van de atmo-
sfeer. Het is overduidelijk dat koude en
droge lucht naar het zuiden wordt getrans-
porteerd. Het afkoelende effect ervan op
de mariene grenslaag is in kleur weergege-
ven. Opmerkelijk is dat de maxima van het
effect van de depressies in de Pacific in het
centrum van de oceaan liggen. Dit komt
doordat depressies de tijd moeten hebben
om zich volledig te ontwikkelen en pas ver
weg van de kust het maximale effect heb-
ben. Nabij de oostkust van Azié en
Amerika blijkt advectie van koude lucht in
de winter van de continenten (cold air out-
breaks) en inmengen van koude lucht aan
de top van de grenslaag veel belangrijker
te zijn (Hazeleger et al., 2000a).

De invloed van de storm track op de oce-
aan beperkt zich niet alleen tot de gema-
tigde breedten. Zelfs in de tropen koelt de
oceaan aanzienlijk af terwijl u, er klein is.
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Figuur 4. De "eddy induced transfer velocity” u., ofwel het effect van de stormen in vecto-
ren (januari, uit NCEP/NCAR Reanalysi s data). In kleur de afkoeling van de grenslaag door
het effect van de eddies. (zie ook achterzijde omslag)
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Figuur 5. Doorsnede van zoutgehalte- en temperatuurverschil tussen een simulatie met een
model waarin afkoeling door depressies plaatsvindt en een simulatie waarin dit niet het
geval is (zoutgehalte in g/kg, temperatuur in K).

De afkoeling vindt ook onder het opper-
vlak plaats. Dit heeft implicaties voor bij-
voorbeeld El Nifio Zuidelijke Oscillatie
(ENZO). ENZO is afhankelijk van de ver-
ticale thermische structuur in de equatoria-
le oceaan. Deze hangt dus samen met de
oppervlakteforcering op de gematigde
breedten. De reden hiervoor is het subduc-
tieproces in de oceaan (zie Meteorologica
juni 2000). Water aan het oppervlak in de
gematigde breedten komt door variaties in
de menglaag en Ekman convergentie
onder het oppervlak en bereikt de tropen.
In de doorsnede in figuur 5 zijn de lobben

met koud water goed te zien. Overigens
blijken temperatuuranomalieén de evenaar
niet te bereiken (Hazeleger et al., 2000b).
De invloed van de storm track op de oce-
aan is onderzocht met een numeriek oce-
aanmodel gekoppeld aan een model voor
de atmosferische grenslaag. Een controle
run is uitgevoerd zonder extra advectie
door u,. Resultaten van deze run zijn ver-
geleken met een run waarin u, wel is mee-
genomen. Uit de resultaten blijkt dat de
invloed van de depressies op de oceaan
zich niet alleen beperkt tot de gematigde
breedten.




Het gevolg hiervan is dat de oppervlakte-
fluxen (sensibele en latente warmteflux)
van het zeeoppervlak naar de atmosfeer
toenemen. Dat resulteert in lagere zeewa-
tertemperaturen. Verder induceren depres-
sies een poolwaarts warmtetransport. Dit
warmtetransport is voor een belangrijk
deel verantwoordelijk voor het compense-
ren van het stralingstekort aan de poolzij-
den van de aarde.

Voor deze studie is data van de NCEP/
NCAR Reanalysis dataset gebruikt. Het is
een fantastische dataset die gelukkig voor
iedereen vrij toegankelijk is (i.t.t. de
datasets van het ECMWF). Ik kan een
ieder aanraden eens naar de data te kijken.

Hierbij een paar adressen naar ‘“‘sites”
waar de data “te downloaden” is:
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/
reanalysis.shtml
http://ingrid.ldgo.columbia.edu
http://www.knmi.nl/onderzk/oceano/
climexp

VERANTWOORDING:

In dit verhaal staan enkele resultaten uit
een studie die tot stand gekomen is tijdens
een langdurig werkbezoek aan Lamont
Doherty Earth Observatory van Columbia
University, New York, USA. Bijdragen
van Richard Seager, Martin Visbeck,
Mark Cane, Alicia Karspeck en Naomi

Naik zijn onontbeerlijk geweest.
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DE ONTWIKKELING VAN DE OPERATIONELE METEOROLOGIE IN NEDERLAND (DEEL 3)

W. Bleeker en de Noorse meteorologie

Figuur 1. Wouter Bleeker, 14 november
1904 - 17 April 1967

DE BEGINJAREN VAN BLEEKER

Bleeker was de eerste Nederlandse mete-
oroloog die reeds als student met de mete-
orologie in aanraking kwam. Hij volgde
de voor geografen bestemde colleges van
prof. Van Everdingen. Als student ver-
zorgde hij in 1927 de weerkundige waar-
nemingen voor de Nederlandse zoneclips-
expeditie naar Lapland. Van 1928 tot 1932
combineerde hij de natuurkundestudie te
Utrecht met werkzaamheden op het

WOUTER LABLANS

In Meteorologica van juni 2000 hebben we gezien hoe door gebrek aan
mankracht gedurende het lange bewind van de hoofddirecteur Van
Everdingen de ontwikkeling van de operationele meteorologie op het
KNMI in de eerste decennia van de twintigste eeuw in Nederland stag-
neerde. Tussen 1910 en 1937 werd slechts één enkele meteoroloog ter
versterking van de weerdienst aangenomen. Dit was Wouter Bleeker, aan
wie de taak toeviel de ontwikkeling van de operationele meteorologie

weer op gang te brengen.

KNMI als assistent van de directie van de
weerdienst. Naast zijn aandeel in de weer-
dienst werkte Bleeker aanvankelijk vooral
samen met dr. Cannegieter op het gebied
van het onderzoek van de hogere luchtla-
gen en de contacten met de luchtvaart. In
het bijzonder de eerste langeafstandvluch-
ten van de KLLM vereisten bijzondere aan-
dacht (zie kader).

Als eerste onderzoeksproject nam Bleeker
de bewerking ter hand van de loodsbal-
lonwaarnemingen die zich gedurende
enkele tientallen jaren hadden opgesta-
peld. Hij bewerkte de waarnemingen tot
een vroege klimatologie voor de hoogte-
winden in athankelijkheid van de hoogte,
de windrichting en de seizoenen. Deze
studie leidde in 1936 tot een doctoraat
cum laude en in 1937 volgde zijn benoe-
ming tot adjunct-directeur van de weer-
dienst. Enkele publicaties over ijsaanzet-
ting bij vliegtuigen en over precieze
definities van vochtigheidsindicatoren
trokken internationaal de aandacht en zijn
in verschillende leerboeken geciteerd.

Inmiddels was tussen 1917 en 1925 in
Noorwegen een nieuwe vorm van opera-
tionele meteorologie ontwikkeld door V.
Bjerknes en zijn leerlingen, zoals Jacob
Bjerknes, Tor Bergeron en Carl-Gustaf
Rossby.

De NOORSE METEOROLOGIE IN
NEDERLAND

In Nederland signaleerde Bleeker met
grote belangstelling de ontwikkeling die
vanuit Noorwegen op gang was gekomen.
Pas toen in 1937 de economische situatie
in Nederland wat verbeterde kon men op
het KNMI gaan denken aan de moderni-
sering van de nog uit de negentiende eeuw
stammende praktijk in de weerdienst. Aan
een studiereis naar Noorwegen moest
Bleeker in 1937 nog wel zijn vakantie
besteden. Een tweede studiereis, in 1938,
vinden we als dienstreis vermeld.

In 1937 werden vooral met het oog op de
toenemende vraag naar weersinformatie
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door de luchtvaart zes jonge fysici voor de
weerdienst aangenomen. Deze werden
door Bleeker in hoog tempo ingewijd in
de geheimen van de ‘Noorse meteorolo-
gie’.

De operationele meteorologie volgens de
Noorse methode werd nu niet meer aan de
directieschrijftafel beoefend, de eerste
generatie ‘beroepsmeteorologen’ ging aan
de slag (fig 2). Op Schiphol kwam reeds
in 1937 een moderne weerdienst in
bedrijf, waar de vliegers zich met de
meteorologen over de Noorse weerkaar-
ten konden buigen. Te de Bilt kwam in
1939 de vroegere dienstwoning van de
hoofddirecteur als ‘weerdiensthuis’ ter

beschikking (de onlangs afgebroken
‘villa’ aan de Utrechtseweg). In 1953
werd de weerkamer in een uitbreiding van
het hoofdgebouw ondergebracht.

Van groot belang is dat door het initiatief
van Bleeker de introductie van de Noorse
meteorologie in Nederland nog juist voor
het uitbreken van de Tweede Wereld-
oorlog plaats vond, omdat anders tijdens
de oorlog een grote achterstand bij het
buitenland zou zijn opgetreden.

De Tweepe WERELDOORLOG

De beoefening van de operationele mete-
orologie werd op 14 mei 1940 voor een
periode van vijf jaar door de bezetter ver-

boden. Dit verbod had rampzalige gevol-
gen kunnen hebben voor de ontwikkeling
van de operationele meteorologie in
Nederland. Het bleek evenwel mogelijk
om de weerdienst geruisloos om te zetten
in een ‘studie-afdeling’, waar de Noorse
methode kon worden beoefend aan de
hand van interessante weersituaties uit het
verleden. Hiermee werd in korte tijd
waarschijnlijk meer kennis van de Noorse
meteorologie opgedaan dan bij een routi-
nematige toepassing het geval zou zijn
geweest.

Het geheim van de Noorse School: de derde dimensie

Veel wetenswaardigs over de Noorse
School kan men vinden in een artikel van
Van Delden en Floor in Meteorologica
van September 1994. De vraag blijft dan
nog open waarom het vrij lang heeft
geduurd voordat men van de in onze
ogen zo duidelijke voordelen van de
Noorse methode ook buiten Noorwegen
gebruik ging maken.

DE NooRse ScHooL IN NOORWEGEN

In 1917 werd in Bergen voor de belang-
rijkste Noorse meteoroloog Vilhelm
Bjerknes en zijn medewerkers een expe-
rimentele weerdienst ingericht met het
doel zoveel mogelijk de nadelen op te
vangen van het door de oorlogsomstan-
digheden wegvallen van de meeste waar-
nemingen uit het buitenland. Met grote
voortvarendheid werd het Noorse waar-
nemingsnetwerk verdicht van 9 tot ca. 90
stations. Toen de verbindingen met het
buitenland hersteld werden bleek het
dichte netwerk belangrijke voordelen te
hebben. Verschijnselen als fronten, en de
invloed van eigenschappen van de lucht-
soorten op de weersontwikkeling, trok-
ken in het dichte netwerk nu dagelijks de
aandacht. Een belangrijke ontdekking
was de samenhang tussen de ontwikke-
ling van golven in het polaire front en de
ontwikkeling van depressies. Geleidelijk
aan ging men aandacht besteden aan de
‘sturende werking’ van de hoogtestro-
ming naarmate daarover meer waarne-
mingen beschikbaar kwamen. Dit toene-
mende ruimtelijk inzicht in de weersont-
wikkeling kwam de kwaliteit van de ver-
wachtingen zeer ten goede: de derde
dimensie had zijn intrede gedaan in de
operationele meteorologie.

VERBREIDING VAN DE NOORSE SCHOOL
Er bleken effectieve barrieres te bestaan
die een snelle verbreiding van de Noorse
meteorologie belemmerden. De theoreti-
ci vonden dat de dynamische processen
in de hogere luchtlagen bij de Noren niet
voldoende tot uiting kwamen. Van de
voordelen van de Noorse weerkaarten
voor de operationele praktijk kwam men
niet snel op de hoogte. De weerkaarten-
meteorologie is een ‘ambacht’ waarin
men door ervaren instructeurs moet wor-
den ingeleid. De Noorse meteorologen
konden slechts mondjesmaat in die
behoefte aan ‘instructie’ voorzien.

In de Verenigde Staten maakte men in
1926 met de Noorse methode kennis
omdat Carl-Gustaf Rossby in dat jaar
naar de VS emigreerde, maar het zou nog
duren tot 1939 dat de Noorse meteorolo-
gie in de VS algemeen werd ingevoerd.
In Engeland kwamen de Noorse kaarten
in 1933 in gebruik door invloed van J.
Bjerknes.

Tor Bergeron gaf in 1930 en 1932 colle-
ges in Moskou. Op basis daarvan werd
de Noorse meteorologie door Chromow
in 1934 in een uitstekend leerboek voor
het Russische taalgebied toegankelijk
gemaakt. Bergeron verbleef in 1924 in
Leipzig waar hij samenwerkte met de
jonge Tsjechische meteoroloog G.
Swoboda. Deze bewerkte het leerboek
van Chromow later voor het Duitse taal-
gebied.

In Bergen waren jonge meteorologen uit
het buitenland van harte welkom.
Daarvan werd gebruik gemaakt door
F. Reichelderfer en J. Namias uit de VS
en W. Bleeker uit Nederland, door
Swoboda later als ‘buitenlandse mede-
werkers van de Noorse School’ aange-
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duid.

De Tweede Wereldoorlog zorgde voor de
definitieve doorbraak. Onder supervisie
van Rossby werden in de Verengde
Staten enkele duizenden ‘Noorse meteo-
rologen’ opgeleid die voor de meteorolo-
gische diensten van de strijdkrachten
benodigd waren: de bloeitijd van de
Noorse meteorologie was nu aangebro-
ken. Belangrijke vertegenwoordigers van
de moderne meteorologie zoals Jules
Charney en Edward Lorenz zijn via de
militaire cursus nog als ‘Noors meteoro-
loog’ begonnen.

De toepassing van de Noorse meteorolo-
gie duurde na de wereldoorlog nog voort,
zolang de numerieke verwachtingen nog
geen betrekking hadden op het weer
nabij de grond. Zelfs nu worden in de
berekende grondweerkaarten op de com-
puterschermen de Noorse fronten nog
ingetekend omdat de frontenconstructies
nog steeds bijdragen tot het ruimtelijke
inzicht van de meteoroloog in het ver-
loop van de weersituatie.

Rl = f | i 1
Buitenlandse bezoekers werden in Bergen
opgenomen in het sociale leven (links, bij
het kruisje, W.Bleeker). Zij bleven hun
gehele werkzame leven met de Noorse
meteorologen samenwerken.



LEERBOEK

Reeds in 1942 werd door Bleeker de zo
opgedane kennis in een leerboek vastge-
legd om onmiddellijk na de oorlog moder-
ne leerstof voor de opleiding van meteo-
rologen, zeelieden en vliegers bij de hand
te hebben. G. Swoboda (1943), toen
secretaris ~ van  de  Intenationale
Meteorologische Organisatie, vestigde in
een boekbespreking de aandacht op het
bijzondere karakter van dit boek. Hij
merkte op dat het boek, dat ten behoeve
van de bruikbaarheid voor niet-meteoro-
logen in het geheel geen formules bevatte,
toch strikt wetenschappelijk was. Ook viel
hem op dat in het boek niet eenvoudigweg
de opvattingen van de Noorse School
waren weergegeven, maar dat er originele
passages in voorkwamen hetgeen voor
een leerboek eigenlijk ongebruikelijk is.
Dit betrof 0.a. de behandeling van de ijs-
aanzetting bij vliegtuigen, van de onweer-
selektriciteit, de ontwikkeling van strato-
cumulus op grote hoogte, verticale bewe-
gingen langs de frontvlakken in samen-
hang met veranderingen in de helling van
de frontvlakken en nieuwe ideeén over de
ontwikkeling van depressies, waaronder
een verbeterd occlusiemodel. Op dit boek
was vele jaren het onderwijs in de synop-
tische meteorologie in Nederland geba-
seerd.

De Nederlandse meteorologen behoefden,
waarschijnlijk tot verrassing van hun bui-
tenlandse collega’s, in 1945 niet bijge-
schoold te worden in de moderne opera-
tionele meteorologie. Het KNMI behoef-
de slechts wat materiéle steun.

Het algemene publiek werd veel later dan
de luchtvaart van de introductie van de
Noorse meteorologie op de hoogte ge-
bracht. De publicatiekaartjes, vroeger
eenvoudigweg kopieén van de werkweer-
kaartjes, behielden hun oude gedaante, nu
als een verkleinde versie van de werk-
weerkaarten. In 1938 verschenen er, zon-
der toelichting, knikken in de isobaren
(figuur 3). Pas in 1946 verschenen de
fronten in de publicatiekaartjes. De abon-
nees werden toen in een lesbrief van twee
pagina’s van de invoering van de Noorse
meteorologie op de hoogte gesteld.

DE JAREN NA DE TWEEDE WERELDOORLOG
Tijdens de Tweede Wereldoorlog werd de
Noorse meteorologie intensief beoefend,
in verschillende varianten. Toen in 1951
de Internationale Meteorologische Orga-
nisatie werd omgezet in de Wereld
Meteorologische Organisatie als gespe-
cialiseerd agentschap van de Verenigde
Naties diende de internationale samen-
werking nodig gestroomlijnd te worden.
Deze taak werd opgedragen aan de techni-
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Figuur 2. Adri Quarles van Ufford aan het werk als ‘Noors meteoroloog’. Karakteristiek voor }
de werkwijze was het gebruik van de lichtbak waarmee de ontwikkeling van de weersituatie ‘
\

tussen twee kaarturen gemakkelijk zichtbaar gemaakt kon worden.
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Figuur 3. In de publicatiekaartjes van oktober 1938 vinden we een eerste teken van het
gebruik van de Noorse weerkaarten. Knikken in de isobaren verraden waar in de werkweer-
kaart een front was gevonden. Op de oceaan zien we enkele ‘tulpconstructies’ die later als

analysefouten aangemerkt zouden worden.
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sche commissie voor synoptische meteo-
rologie van de WMO waarvan Bleeker
van 1951 tot 1958 voorzitter was. Een
nieuwe revolutie in de operationele mete-
orologie diende zich onderwijl op de ach-
tergrond aan in de vorm van de eerste
experimentele numerieke verwachtingen.
Hoe Bleeker op deze nieuwe uitdaging
reageerde zullen we in de volgende afle-
vering behandelen.

Literatuur
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frontentheorie, Meteorologica, 3, 4-11.

Swoboda, G., 1943: W.Bleeker, Leerboek der
Meteorologie. Hemel en Dampkring, 41, 207-210.

Figuur 4. De introductie van de Noorse
Meteorologie in Nederland was, door de
omstandigheden, een belangrijke solistische
prestatie van W.Bleeker. Maar Bleeker was
geen solowerker van aard. Uit deze “oorkon-
de” blijkt dat Bleeker graag zijn leerlingen bij
zijn werk betrok. Reeds aan het leerboek der
meteorologie werkten onder andere mee de
toen zeer jonge meteorologen Heijerman,
Postma en Schmidt die later zelf een belang-
rijke rol hebben gespeeld in de luchtvaartme-
teorologie, de operationele meteorologie en
in het wetenschappelijk onderzoek.

Her KNMI EN DE LUCHTVAART IN DE TIJD VAN BLEEKER

W. Bleeker was in de jaren dertig de
enige meteoroloog die nauwe contacten
met de luchtvaart onderhield. Hij was
a.h.w. huisleraar voor meteorologie van
de KLM en maakte ook de nodige
vluchten mee als cockpitpassagier.

Bij de eerste transatlantische vlucht van
de KLM, de vlucht van de Snip (een
Fokker F18) naar ‘West-Indié€’ in 1934,
bleef Bleeker uiteraard aan de grond.
Deze vlucht werd op de oceaan begeleid
door schepen van de koopvaardij en de
marine, ten behoeve van de navigatie en
de meteorologische  voorlichting.
Bleeker instrueerde aan boord van het

passagierschip de Stuyvesant op het tra-
ject tot Madeira de stuurlieden in het
oplaten van loodsballons. ‘
De KLM-vliegers werden na hun
behouden terugkeer van deze niet onge-
vaarlijke tocht als nationale helden inge-
haald. Maar de meteorologische voor-
lichting was, hoewel minder spectacu- |
lair, ook niet geheel zonder gevaren. Het
schip waarop Bleeker van Madeira naar
Nederland terugkeerde zonk voor de
kust van Portugal na een aanvaring bin-
nen het uur. Bemanning en passagiers
verloren daarbij gelukkig slechts hun
bagage. :
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Gezamenlijk Symposium NVWS, NVBM, VWK

UTRECHT, 24 MAART 2001

DE JACHT IS GEOPEND

Onder dit motto houden drie verenigingen op 24 maart 2001
een gezamenlijk symposium: de Nederlandse Vereniging voor
Weer- en Sterrenkunde (NVWS), de Nederlandse Vereniging
van BeroepsMeteorologen (NVBM), en de Vereniging voor
Weerkunde en Klimatologie (VWK).

De NVWS is verreweg de oudste en werd in 1901 opgericht. De
NVBM zag in 1991 het levenslicht. Zij wilden hun 100-jarig,
respectievelijk 10-jarig jubileum niet ongemerkt voorbij laten
gaan.

Weer- en Sterrenkunde zijn wetenschappen die op zich elk een
geheel eigen onderzoeksterrein hebben. Wat ze gemeen hebben
is dat ze zaken bestuderen die zich meestal boven het aardop-
pervlak en soms zelfs heel ver boven dat oppervlak afspelen.
Vorig jaar werden de eerste gedachten over een gezamenlijk
symposium geopperd. Dit voorjaar werden de plannen wat ver-
der uitgewerkt door de symposiumcommissie. Naast de NVWS
en de NVBM bestaat in Nederland een grote groep weer- en
sterrenkundig geinteresseerden die aangesloten is bij de
Vereniging voor Weerkunde en Klimatologie (zie ook
Meterorologica 1998-4). Om ook de inbreng van deze vereni-
ging niet te missen is de symposiumcommissie samengesteld
uit leden van deze drie verenigingen.

In de moderne tijd worden we op velerlei manieren geconfron-
teerd met de resultaten van wetenschappelijk onderzoek. Steeds
openlijker stelt men vragen over zaken die vroeger slechts een
klein deel van de bevolking interesseerden. “Wat voor gevolgen
heeft het broeikaseffect op het weer”? en “Hoe groot is de kans
dat we de komende jaren op Mars misschien primitieve levens-
vormen zullen vinden”? Het zijn slechts een paar voorbeelden.
Zelf willen we steeds meer spectaculaire zaken op die terreinen
zien. Zelf meemaken hoe een tornado over de Amerikaanse
vlakten raast of zelf ooggetuige zijn van een totale zonsver-
duistering. We wachten niet meer af tot we het misschien toe-
vallig meemaken, nee, we trekken er op uit en zoeken het
bewust op. Jagen op tornado’s, eclipsen en meteorenzwermen.
Het zijn een paar items die zowel sterrenkundig als weerkundig
geinteresseerden, maar daarnaast ook vele anderen boeien.

Op het gezamenlijk Symposium wordt in een drietal onderwer-
pen deze jacht nader onder de loep genomen. De zonsverduis-
tering van 1999 heeft een schat aan meetgegevens opgeleverd.
De resultaten van dat onderzoek worden nu gepresenteerd. De
laatste jaren werd een aantal grote expedities op touw gezet om
meteoorzwermen waar te nemen. Waar moeten we zijn om
zeker een heldere hemel te hebben, dat was vaak de cruciale
vraag.

Tornado’s komen in West-Europa gelukkig maar zelden voor.
In Amerika zijn ze talrijk. Al enkele jaren reizen Nederlandse
meteorologen naar de USA om er direct oog in 0oog te staan met
de zware zuigers van moeder natuur. De spin-off van deze jacht
voor de Nederlandse meteorologie en astronomie komt daarbij
ook aan bod. Toegelicht aan de hand van fraai beeldmateriaal
wordt op al deze onderwerpen dieper ingegaan.

Plaats van handeling is De Blauwe Zaal in Transitorium I in het
Universiteitscentrum de Uithof te Utrecht. Maximaal zullen er
250 deelnemers kunnen zijn. In december wordt de verkoop
van kaarten gestart. Het symposium start rond tien uur ‘s och-
tends en duurt tot ongeveer 16.30 uur.

Noteer dus nu alvast in uw agenda:
24 maart 2001: Jubileum Symposium Weer- en Sterrenkunde,

Utrecht.

De komende maanden wordt u op de hoogte gehouden van het
laatste nieuws over dit symposium.

De Symposiumcommissie.
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Een vergelijkende studie tussen
diverse trajectoriemodellen

RINUS SCHEELE EN PETER VAN VELTHOVEN (KNMI)

Trajectoriemodellen beschrijven de baan van een pakketje lucht in de
atmosfeer op basis van windgegevens afkomstig uit een weermodel. Zij
worden gebruikt om de verplaatsing van luchtmassa’s met bepaalde eigen-
schappen te voorspellen of achteraf te bepalen. Voorbeelden zijn de ver-
plaatsing van vocht- en potentiéle vorticiteitstructuren, van vervuilde lucht,
van lucht die radioactief besmet is, van woestijnstof, etc. De stromingen
rond depressies en bij fronten kunnen prachtig gevisualiseerd worden met
behulp van trajectorién. Een andere moderne toepassing is het gebruik
voor schattingen van het transport door min of meer ondoordringbare
atmosferische vlakken, zoals de tropopauze en de rand van de polaire wer-
vel, beide gekenmerkt door een scherpe toename van de potentiéle vorti-
citeit (Sigmond et al., 2000). Gezien de veelheid en het belang van de toe-
passingen is het nuttig de fouten van trajectoriemodellen te analyseren.

ONTWIKKELINGEN OP HET KNMI

Op het KNMI wordt al ongeveer 25 jaar
operationeel een trajectoriemodel gebruikt.
In jaren tachtig werd dit model bijvoor-
beeld toegepast om het transport van
Saharastof naar West-Europa te bestuderen
(Reiff et al., 1986). Zo’n 10 jaar geleden
ontstond bij de wetenschappelijke afdeling
van het KNMI de behoefte om meer mete-
orologische parameters mee te nemen en
allerlei mogelijkheden toe te voegen. Zo
zijn temperatuur en vocht aan de trajectorie
toegevoegd en wordt de potenti€le vortici-
teit berekend. Daarnaast zijn nieuwe typen
geimplementeerd, zoals isentrope en iso-
pycnische trajectorién. Isentrope trajecto-
rién worden gebruikt in de stratosfeer waar

ECMWF Analysis VT: Tuesday 27 May 1997 12z
500 hPa isobaric surface:Geopotential (m*10g)
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de potenti€le temperatuur slechts langzaam
verandert door stralingsprocessen in afwe-
zigheid van condensatie, bevriezing en
neerslag. Isopycnische trajectorién (con-
stante dichtheid) worden gebruikt om de
verplaatsing van ballonnen te berekenen.
Dit onderzoeksmodel, TRAJKS, is veel-
vuldig ingezet bij meetcampagnes, zoals
het Aérosol Characterisation Experiment 2
(ACE-2) en het Indian Ocean Experiment
(INDOEX).

VERGELJKING VAN TRAJECTORIE-
MODELLEN

Voor onderzoek en operationele toepass-
ingen zijn internationaal ondertussen veel

verschillende trajectoriemodellen in ge-
bruik. Uitkomsten van verschillende
atmosfeermodellen worden door meteoro-
logen in de weerkamer met elkaar verge-
leken tijdens het maken van verwachtin-
gen of achteraf bij analyse van meteorolo-
gische calamiteiten zoals zware stormen.
Voor trajectoriemodellen vindt zo’n ver-
gelijking vrijwel nooit plaats. Wel zijn er
gevoeligheidsstudies gedaan naar de
invloed van de resolutie van de windgege-
vens en van de numerieke interpolatieme-
thodes op de kwaliteit van de trajectorién.
Het vergelijken van dergelijke modellen
met een totaal onafhankelijke ontstaans-
geschiedenis kan een schatting opleveren
van dat deel van de fout in de trajectorie
dat veroorzaakt wordt door de keuze van
het algoritme waarmee de berekening
gedaan wordt en geeft aanwijzingen over
de juiste implementatie daarvan. Van
belang daarbij is dan wel dat de verschil-
lende modellen dezelfde windgegevens
als invoer gebruiken. Afgelopen jaar is
zo’n vergelijking uitgevoerd met
TRAJKS van het KNMI, LAGRANTO
van de Universiteit van Ziirich en FLEX-
TRA van de Universiteit van Wenen.
(Stohl et al., 2000). Voor deze modellen-
vergelijking is onder meer een episode
doorgerekend waarbij ‘warm conveyor
belt’ lucht vanuit de grenslaag ten oosten
van de VS in een frontale zone binnen 48
uur tot hoger dan het 500 hPa-vlak boven
de Noordzee werd getransporteerd (figuur
1 en 2). Dit gebeurt in de warme, vochti-
ge lucht aan de oostzijde van een kou-
front, behorend bij een depressie boven
het oosten van VS. Voorwaartse trajecto-
rién zijn uitgerekend voor beginpunten,
liggend op een rooster van één bij één
graad tussen 25 - 45 °NB en 60 - 80 WL

16 Mei 199] 18 UTC : Start njveau 950 hPa

oW

B80'Wf—
5

10w

20W

above400.0 hPa 400.0-500.0 hPa

Figuur 1. De circulatie op het 500hPa niveau op 27 mei 1997, 12

uTC.
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Figuur 2. Warme lucht ten oosten van de VS stijgt op boven de oce-
aan. Lucht, startend op 950 hPa stijgt in twee dagen als langs een
transportband grotendeels tot boven 500 hPa. De starttijd is 26

mei 1997 18 UTC. (zie ook achterzijde omslag)
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op 850 en 950 hPa. De starttijd is 26 mei
1997 18 UTC. Om een indruk te krijgen
van eventuele verschillen tussen de twee
op het KNMI gebruikte modellen is deze
episode nu ook doorgerekend met het
standaard KNMI trajectoriemodel,
TRAKNMI.

In de rest van dit artikel beschrijven we de
opzet en resultaten van deze vergelijking.

DE TRAJECTORIEMODELLEN

Tabel 1 geeft de belangrijkste eigenschap-
pen van de vier modellen die deel uit-
maakten van de vergelijking. Zij maken
alle gebruik van windgegevens uit het
ECMWF model. Verder gebruiken ze alle
het iteratieve schema van Petterssen
(1940) voor de integratie over de tijd. Dit
schema gaat er van uit dat een pakketje
lucht zich in een tijdstap beweegt met het
gemiddelde van de snelheden op begin en
eindpunt. Dit geldt in goede benadering
voor voldoende kleine tijdstappen.

Er zijn echter belangrijke verschillen tus-
sen de in de modellen gebruikte algorit-
mes. Het meest afwijkende model is
FLEXTRA van de universiteit van Wenen.
Dit model bepaalt zelf de verticale wind-
snelheid vit de divergentie en de vorticiteit
van de horizontale wind. De andere drie
modellen gebruiken de verticale beweging
berekend door het ECMWF-model. Het
KNMI onderzoekmodel TRAJKS interpo-
leert kwadratisch in de tijd, en FLEXTRA
interpoleert kwadratisch in de ruimte.
LAGRANTO van de universiteit van
Ziirich interpoleert zowel in tijd als ruimte
gewoon lineair, evenals TRAKNMI.
Verder kan nog opgemerkt worden dat het
operationele trajectoriemodel van het
KNMI, TRAKNMI, de wind op de positie
van de trajectorie zelf direct berekent uit
de sferisch harmonische componenten van
de wind, terwijl de andere modellen wind-
velden gebruiken die vooraf al naar een
regelmatig rooster zijn geinterpoleerd.

TWEE VERSCHILINDICATOREN VOOR DE
VERGELIJKING VAN TRAJECTORIEN

Je kunt dergelijke modellen op verschillen-
de manieren met elkaar vergelijken. Hier is
gekozen voor twee vergelijkingsmaten. In
de eerste plaats is er het (relatieve) verschil
tussen twee trajectori€n aan het eind van de
baan: de afstand tussen de eindpunten
wordt gedeeld door de afgelegde weg,
gemeten langs de trajectorién. Dit gebeurt
apart in de horizontale en in de verticale
richting Deze verschilindicatoren duiden
we aan met D-hor en D-ver. De verticale
verschillen en de verticaal afgelegde weg
worden bepaald in druk ( figuur 3).
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Model TRAKNMI TRAJKS LAGRANTO  FLEXTRA
Verticale Druk Druk Druk Hybride
codrdinaat

Tijds- Lineair Kwadratisch Lineair Lineair
interpolatie

Horizontale Bi-lineair Bi-lineair Bi-lineair Bi-kwadratisch

interpolatie

Verticale Lineair in P Lineair in log(P) Lineair in P Kwadratisch
interpolatie
Verticale ECMWF ECMWEF ECMWF Uit vort/div
beweging (Fourier)

Tabel 1. Belangrijkste verschillen tussen de trajectoriemodellen.
Ref. Model Model D-hor W-hor D-ver W-ver
TRAKNMI TRAIJKS 8.9 +4.7 10.2 +7.6
TRAKNMI LAGRANTO 8.2 +3.8 92 +3.8
TRAKNMI FLEXTRA 12.9 +6.9 16.6 +10.9
TRAJKS LAGRANTO 2.5 -0.9 239 -3.8
TRAJKS FLEXTRA 6.3 +2.2 104 +3.3
LAGRANTO FLEXTRA 73 +3.2 11.1 +74
TRAIJKS_lin LAGRANTO 0.7 -0.1 04 +0.0
TRAJKS_kwl FLEXTRA 3.8 +0.8 T +1.0

Tabel 2. Verschil tussen de trajectorién in %. Voor uitleg symbolen, zie tekst.

Maar, bij het interpreteren van metingen
van sporegassen of aérosolen is ook de
geschiedenis van een trajectorie van
belang. (Zijn deeltjes bijvoorbeeld door
wolkenvelden gereisd?). Daarom wordt
ook gekeken naar de lengte van de afge-
legde weg zelf van beide trajectorién in de
horizontale en verticale richting. Deze
duiden we aan met W-hor en W-ver. Dit
zijn goede indicatoren voor sommige sys-
tematische verschillen.

a2

ail
d1
b1

b2

A=al+a2+a3
B=b1+Db2+Db3
L=(A+B)2

Beide verschilindicatoren worden uitge-
drukt in procenten van de afgelegde weg.

RESULTATEN

De modellenvergelijking is gedaan voor
672 trajectorién geintegreerd over 48 uur.
De boven beschreven verschilindicatoren
zijn over de trajectorién gemiddeld.

In Tabel 2 en figuur 4 zijn de uitkomsten
verzameld.

a2
d3

b3

D=d3/L
W=(B-A)/L

Figuur 3. Definitie van verschilindicatoren, die worden gebruikt in figuur 4. De afstand (in
hPa of km) tussen de eindpunten van twee trajectorién is d3. A of B is de langs de trajecto-
rie geintegreerde afgelegde weg, in stukjes al, a2, a3 resp b1, b2, b3. L is het gemiddelde
van de beide afgelegde wegen. Het verschil in de eindpunten D = d3/L.Het systematische
verschil W = (B-A)/L . Horizontaal en verticaal worden analoog behandeld.
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Figuur 4. Onderlinge verschillen in % tussen de 4 modellen en de varianten van TRAJKS. De horizontale en verticale verschillen in afgelegde
weg: D-hor, D-ver zijn weergegeven in figuur 4a,b. De systematische verschillen W-hor en W-ver zijn weergegeven in figuur 4c,d . Panelen a
en b tonen relatieve fouten: de afstand tussen de eindpunten in % van de afgelegde weg. Panelen c en d tonen het (systematische) verschil
in afgelegde weg. Met pijlen en + of - staat aangegeven welk model de langste weg afgelegd heeft. In paneel d zien we bijvoorbeeld dat
FLEXTRA 10.9% meer verticale weg aflegt dan TRAKNMI. TRAJKS legt 7.6% meer af dan TRAKNMI. Het verschil tussen TRAJKS en FLEXTRA is

dan +3.3%.

De pijlen in a) en b) hebben de richting van de pijlen van de systematische fouten in c) en d) .

Bedenk dat de getallen gemiddeld zijn over 672 trajectorién.

D-hor: Relatieve horizontale afstand tus-
sen de eindpunten van de trajectorién.
W-hor: Relatief horizontaal verschil in
afgelegde weg door de trajectorién.
D-hor en W-hor worden genormeerd met
de afgelegde weg, gemeten langs de tra-
jectorién.

D-ver: Relatief drukverschil tussen de
eindpunten van de trajectorién .

W-ver: Relatief verschil in verticaal afge-
legde weg, in drukcoordinaten.

D-ver en W-ver worden genormeerd met
de verticaal afgelegde weg, gesommeerd
langs de trajectorién.

De verschillen zijn alle in de orde van
10%. We zien dat de verschillen tussen het
standaard KNMI-model TRAKNMI en
FLEXTRA van de universiteit van Wenen
wat groter zijn dan die tussen de andere
modellen.

Kijken we naar het verschil in de horizon-
taal en verticaal afgelegde weg (W-hor en
‘W-ver), dan zien we dat TRAKNMI de
kortste weg aflegt, terwijl FLEXTRA de
langste weg aflegt. Naarmate het in de
modellen gebruikte algoritme complexer
wordt lijkt afgelegde weg toe te nemen.
Om dit verder uit te zoeken zijn aanvul-
lende berekeningen gedaan met het onder-
zoekmodel TRAJKS met een lineaire tijd-
interpolatie (TRAJKS_lin). De horizon-

taal afgelegde weg werd daarbij 0.8% kor-
ter, de verticale weg zelfs 3.9 %. De sys-
tematische verschillen tussen TRAJKS en
LAGRANTO bleken daarmee zeer klein
te worden ( < 0.1% verschil). Een tweede
aanvullende berekening met TRAJKS,
maar nu met kwadratische interpolatie in
de ruimte en lineaire interpolatie in de tijd
(TRAJKS_kwl) bleek, zoals verwacht,
juist de verschillen met FLEXTRA te ver-
kleinen. Horizontaal nam de afgelegde
weg met 1.3 % toe en verticaal met 2.2 %.

CONCLUSIES EN DISCUSSIE

De vergelijking van vier trajectoriemodel-
len voor een integratieperiode van 48 uur
geeft aan dat de verschillen in de numerie-
ke benadering typisch leiden tot een fout
van ongeveer 10% van de afgelegde weg.
Met name de keuze om wel of niet kwa-
dratisch te interpoleren in tijd en/of ruimte
leidt tot deze grote verschillen. Het verschil
in de behandeling van met name de verti-
cale beweging (direct overgenomen of
afgeleid uit vorticiteit en divergentie) lijkt
een groot deel van de overgebleven fout te
verklaren.

Of de berekende trajectorién ook de werke-
lijke baan van luchtdeeltjes beschrijven
kan getoetst worden aan de hand van me-
tingen van vervuiling en andere tracers.
Tijdens meetcampagnes gedurende de af-

gelopen jaren bleken de TRAJKS trajecto-
rién het, wat dat betreft, uitstekend te doen.
De in deze studie gevonden fouten zijn
klein ten opzichte van de fout ten gevolge
van de fouten in het windveld (Rolph en
Draxler, 1990). Derhalve is het vooral van
belang een maat voor de schatting van de
trajectoriefout ten gevolge van fouten in
het windveld te ontwikkelen. Momenteel
wordt onderzocht of hiervoor ensemble-
verwachtingen gebruikt kunnen worden.
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IS DE ORKAANACTIVITEIT MAANDEN, JAREN, VAN TE VOREN TE VOORSPELLEN?

Orkaanvoorspellingen op langere termijn

GEERT JAN VAN OLDENBORGH EN REINDERT HAARSMA (KNMI)

Orkanen, typhoons, hurricanes, cyclonen, willy-willies..., deze tropische
cyclonen veroorzaken elk jaar weer veel schade. De verwachtingen van
koers en intensiteit een paar dagen vooruit worden gelukkig steeds beter,
maar is het ook mogelijk om maanden of jaren van te voren te voorspel-
len hoeveel orkanen er zullen zijn en hoe krachtig zij zullen zijn? En wat
zijn de verwachte effecten van het versterkte broeikaseffect?

KLimATOLOGIE

Een depressie in de tropen wordt een tro-
pische storm genoemd, en krijgt een offi-
ciéle naam, als er een (10-minuten gemid-
delde) windsnelheid van 17 m/s of meer
wordt gemeten. Het systeem wordt een
orkaan genoemd als de windsnelheid
boven 32 m/s komt. Men spreekt van een
sterke orkaan bij windsnelheden van 50
m/s of meer. De klimatologie van tropi-
sche stormen wordt geschetst in figuur 1.
Ze komen alleen daar voor waar het zee-
water warmer is dan ongeveer 26 °C.

Er komen geen tropische stormen voor
vlak bij de evenaar, hetgeen illustreert dat
de draaiing van de aarde ook een rol
speelt. Verder moet de atmosfeer voldoen-
de onstabiel zijn, zonder dat er weer te
veel windschering is.

Aan deze combinatie van condities wordt
vrijwel het hele jaar door voldaan boven
de Noordwestelijke Stille Oceaan. Daar
komt ook het grootste aantal voor. Dit
gebied krijgt per jaar zo’n 30 tropische
stormen te verwerken, die in de Filip-
pijnen echter ook het grootste deel van de
regen brengen. Tweederde hiervan groeit
uit tot orkanen. Het orkaanseizoen boven
de Noord-Atlantische Oceaan en het
Caribische gebied duurt officieel van juni

tot oktober, met een scherpe piek in
augustus en september. In dit gebied is
maar net voldaan aan de voorwaarden
voor het ontstaan, zodat een kleine afwij-
king van de achtergrondtoestand veel
meer of minder orkanen tot gevolg heeft.
De cyclonen aan de westkust van Noord-
Amerika blijven meestal boven zee; hier
kan juist een kleine koersverandering
grote gevolgen hebben. Boven de Zuid-
Atlantische Oceaan komen geen tropische
stormen voor en ook de westkust van
Zuid-Amerika is orkaanvrij.

KANS OP EEN ORKAAN

In het Caribisch gebied en boven de
Noord-Atlantische Oceaan worden de
orkanen sinds 1944 goed gemeten met
vliegtuigverkenningen (gecorrigeerd voor
veranderende waarnemingsmethoden).
Aan de hand hiervan is de kans dat een
bepaalde plaats door een orkaan getroffen
wordt te berekenen. Zo is bij Sint-Maarten
de kans per jaar dat een orkaan binnen 100
mijl (160 km) voorbijkomt ongeveer
14%, de kans dat er een tropische storm
langs gaat is zelfs 60% (figuur 2). De sim-
pelste en betrouwbaarste langetermijnver-
wachting voor deze gebieden is dus: vroe-

Figuur 1. Orkaansporen in een willekeurige periode van drie jaar (Gray, 1979).
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ger of later zal er een orkaan langskomen,
houd daar rekening mee.

JAAR OP JAAR VERSCHILLEN

Zoals hiervoor genoemd, hangt het aantal
orkanen in het Atlantisch gebied sterk af
van externe omstandigheden. De El Nifio
van 1997 zorgde voor een sterke onder-
drukking van de orkaanactiviteit, terwijl
de La Nifia van de volgende twee jaren
juist weer meer orkanen toeliet. Aan de
westkust van Noord-Amerika is het effect
overigens juist omgekeerd: tijdens een El
Nifio bereiken meer orkanen de kust. Een
andere factor die gecorreleerd is met het
aantal orkanen is de QBO (Quasi-Biennial
Oscillation: een bijna tweejaarlijkse fluc-
tuatie in de wind hoog in de atmosfeer),
die net zoals El Nifio de schering tussen
de wind in de onder- en bovenlucht veran-
dert. Meer windschering geeft buien min-
der kans om tot een orkaanwervel uit te
groeien. Ook de regenval in de Sahel
hangt samen met de orkaanactiviteit;
helaas is die regenval niet makkelijk te
voorspellen.

VERWACHTINGEN

Op basis van deze en nog wat andere pre-
dictoren maakt de groep van Bill Gray al
jaren statistische seizoensverwachtingen
voor het orkaanseizoen in de Noord-
Atlantische sector, die duidelijk enige
skill hebben.

Het ECMWEF heeft een andere veelbelo-
vende weg ingeslagen: op experimentele
basis worden seizoensverwachtingen van
het aantal orkanen gemaakt met een
(ensemble) klimaatmodel. Hierbij worden
dertig modelverwachtingen gemaakt voor
100 dagen vooruit. De resolutie van het
ECMWF klimaatmodel is weliswaar te
laag om echte tropische stormen te repre-
senteren, maar de analoge (grotere) struc-
turen blijken ongeveer hetzelfde te reage-
ren op de achtergrondomstandigheden als
de echte cyclonen. Het ECMWF schaalt
de op tropische stormen gelijkende struc-
turen naar de klimatologie van echte tro-
pische stormen en kan zo toch realistische
verwachtingen te maken, met een skill die
niet onderdoet voor de methode van Bill
Gray (zie figuur 3).
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Helaas kunnen we deze decadale tempera-
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ook decadale orkaanverwachtingen te
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Figuur 2. De kans per jaar dat een orkaan op de Atlantische Oceaan binnen 100 mijl voorbij-
komt (Todd Kimberlain, uit de Hurricane FAQ site van Chris Landsea). (zie ook achterzijde

omslag)

De foutenmarges worden geschat door de
verwachtingen van de 30 ensembleleden
met elkaar te vergelijken. Nog afgezien
van onzekerheden in de verwachte achter-
grond is er al een 1-sigma marge van V(n)
door de kleine aantallen.

DECADALE VARIATIES

De meetreeks in het Noord-Atlantische
gebied is zo lang en homogeen dat er iets
over decadale (tienjaarlijkse) variaties
gezegd kan worden. In de tweede helft

van de jaren negentig waren er meer tro-
pische stormen en sterke orkanen dan in
de jaren zeventig en tachtig (zie figuur 4).
Het is verleidelijk dit aan klimaatverande-
ring toe te schrijven, maar de jaren ‘50 en
‘60 waren eveneens zeer actief (figuur 4).
Deze schommeling lijkt nauw samen te
hangen met de droogte in de Sahel in de
jaren ‘70 en ‘80. Modelsimulaties met
voorgeschreven zeewateroppervlaktetem-
peratuur laten zowel minder tropische
stormen zien als droger weer in de Sahel.
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broeikasgassen het klimaat waarschijnlijk
ook veranderen. Het effect daarvan op
orkanen blijkt heel lastig te schatten. De
aanname dat de orkanen mee zullen
migreren met de 26 °C zeewatertempera-
tuurgrens is te simplistisch, gezien het
grote aantal factoren dat nog meer een rol
speelt bij de vorming van orkanen, en die
ook zullen veranderen. De orkaanactivi-
teit is ook niet direct te voorspellen met
klimaatmodellen wegens de lage resolu-
tie. De ‘tropische stormen’ die in deze
modellen voorkomen zijn heel erg gevoe-
lig voor impliciete aannames zoals het
convectieschema. De helft van de studies
vindt dan ook een toename, de andere
helft een afname bij een verdubbeling van
CO,. Studies naar de verandering van alle
factoren die het ontstaan en de groei van
orkanen beinvloeden laten zien dat de toe-
name van de zeewatertemperatuur vrijwel
precies gecompenseerd wordt door een
toename van de stabiliteit van de at-
mosfeer. De grenswaarde zou dan in de
buurt van de 28°C komen te liggen.

Van sommige andere factoren die de or-
kaanactiviteit beinvloeden is ook onzeker
hoe ze zullen veranderen. Zo zou een ver-
schuiving van de toestand van de Stille
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Figuur 3. Aantal tropische stormen (met een officiele naam) boven
de Noord-Atlantische Oceaan, Golf van Mexico en het Caribisch
gebied 1991-2000: de waarnemingen (getrokken), en de juni-ver-
wachtingen van de groep van Gray en het ECMWEF (streepjes). De
foutenbalken geven de marge waarin 2/3 van de observaties zou-
den moeten liggen.
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Figuur 4. Het aantal tropische stormen (zwart) en sterke orkanen
(grijs) in het Caribische gebied en boven de Noord-Atlantische
Oceaan per jaar vanaf 1944 (Landsea et al). De getrokken lijnen
geven het 10-jaars lopend gemiddelde.
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Oceaan naar een meer El-Nifio-achtige
toestand het aantal orkanen in het
Atlantische bekken onderdrukken, maar
we weten niet hoe waarschijnlijk dat sce-
nario is. De conclusie is dus dat we niet
weten of het aantal orkanen zal toe- of
afnemen, en in welke gebieden orkanen
voor zullen komen. Wel kan hieruit afge-
leid worden dat het effect waarschijnlijk
klein zal zijn vergeleken met de natuurlij-
ke variaties.

Over de kracht van orkanen is iets meer te
zeggen. Op grond van thermodynamische
overwegingen is berekend dat de maxi-
maal mogelijke kracht 10 a 20% toe zal
nemen bij een verdubbeling van CO,. Er
zijn echter een aantal factoren die in deze
berekening niet meegenomen zijn, die
allemaal de toename weer onderdrukken.
Deze hebben te maken met de warmteuit-
wisseling en wrijving op het zeeopper-
vlakte, die bij windkracht 12 van karakter
lijken te veranderen. Helaas is het aantal
betrouwbare metingen onder deze
omstandigheden vrij beperkt. We weten
daarom alleen dat deze factoren de wind-
sterkte zullen beperken, maar niet hoe-
veel.

CONCLUSIES

De belangrijkste voorspelling voor het
voorkomen van orkanen op lange termijn
is de klimatologie. De jaar-op-jaar varia-
ties hierop zijn goed begrepen en redelijk
voorspelbaar. De natuurlijke decadale
fluctuaties zijn redelijk begrepen, maar
nog niet voorspelbaar. Het versterkte
broeikaseffect zal waarschijnlijk een toe-
name van de maximale intensiteit geven
van hoogstens 10 tot 20%; we kunnen niet
zeggen of het aantal zal toenemen of afne-
men. De beste schatting is dus dat de ver-
anderingen klein zullen zijn vergeleken
met de natuurlijke variabiliteit.
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DE INVLOED VAN BUIEN OP

de radiosonde van 2 augustus 2000

SANDER Tim (KNMI)

In de radiosonderegistratie van 2 augustus 2000 00 UTC, was rond het
500 hPa niveau een vreemde afwijking in het temperatuur- en vochtpro-
fiel te vinden. Bij een zeer hoge luchtvochtigheid nam de temperatuur
plotseling veel minder snel af met de hoogte dan je zou verwachten. Er
leek op deze hoogte een inversie te zijn, hetgeen buiten frontale zones
meestal niet gebeurt. Ook boven de inversie vertoonde de temperatuur
een vreemd gedrag. In het nu volgende artikel zal ik proberen uit te leg-
gen wat er hier werkelijk aan de hand was en iets dieper ingaan op de
representativiteit en nauwkeurigheid van radiosondemetingen.

HOE EN WAARVOOR WORDT DE RADIO-
SONDE GEBRUIKT?

De gegevens uit de zes-uurlijkse radio-
sondeoplating van De Bilt worden voor
verschillende doeleinden gebruikt, onder
andere in de weerkamer, in de analyse van
weermodellen, in klimaatonderzoek en in
(dynamisch) atmosferisch onderzoek. In
de weerkamer is de radiosonde van belang
voor de verwachting van uiteenlopende
parameters, zoals de stabiliteit voor het
ontstaan van buien, de mogelijkheid van

maandag 1 augustus

sneeuwval en/of ijzel, de bepaling van de
sterkte van inversies, etc. Dit is van
belang voor het mogelijke oplossen van
hardnekkige bewolking, het voorspellen
van de maximum temperatuur en het
bepalen van het niveau van de bewolking.

DE RADIOSONDE VAN 2 AUGUSTUS

De gegevens van de radiosonde (figuur 1)
laten zien dat de lucht, afgezien van vlak
bij de grond, tot een hoogte van ruim 2

2000, sonde 23 u 16 UTC
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Figuur 1. De radiosonde van De Bilt van 02-08-2000, 00 UTC (opgelaten op 1 augustus
23:16 UTC) uitgezet in een Bijvoet-diagram (zie Meteorologica van juni 2000). De rechter-
lijn is de temperatuur, de linkerlijn (gestippeld) het dauwpunt. Aan de linkerkant zijn op een
aantal hoogtes de windsnelheid en richting gegeven.
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kilometer vrij droog was. Daarboven was
de lucht vrijwel verzadigd en volgde de
temperatuur ongeveer de natadiabaat, tot
een hoogte van ongeveer 5 km. Daar was
de verticale temperatuurgradiént ineens
vrijwel nul, terwijl de lucht volledig ver-
zadigd bleef. Ongeveer 20 hPa daarboven
begint de temperatuur iets te dalen met
toenemende hoogte, maar nog steeds veel
minder dan de natadiabaat. Dit gaat door
tot een drukniveau van ongeveer 470 hPa,
waarna de temperatuur abrupt snel begint
te dalen met de hoogte, en wel nog sneller
dan de droogadiabaat. De lucht lijkt hier
dus absoluut onstabiel. Ondertussen daalt
ook het dauwpunt sterk waardoor deze ab-
soluut onstabiele laag niet goed doorge-
mengd is wat vocht betreft. Je verwacht
namelijk dat als de lucht aan de onderkant
van een onstabiele laag volledig verza-
digd is, dit over de rest van de laag ook
het geval zal zijn.

OORZAAK VAN HET AFWIJKENDE PROFIEL
Een normale (subsidentie) inversie, die
zich regelmatig vormt aan de top van de
grenslaag in de buurt van een hogedruk-
gebied, wordt gekenmerkt door een toena-
me of gelijk blijven van de temperatuur
met toenemende hoogte en een gelijktijdi-
ge sterke afname van de luchtvochtigheid.
Aan de eerste voorwaarde wordt in deze
oplating wel voldaan, maar de tweede is
duidelijk een probleem. De luchtvochtig-
heid neemt in eerste instantie nauwelijks
af, terwijl de afname op iets grotere
afstand van de inversietop niet echt groot
is. Een normale inversie lijkt dus niet de
verklaring voor het gevonden tempera-
tuurprofiel.

De verklaring kan gevonden worden door
te kijken naar de hoge resolutie radioson-
de data. In principe wordt er iedere 10
seconden een waarneming opgeslagen. In
zo’n waarneming worden de luchtdruk,
temperatuur, wind en luchtvochtigheid
doorgegeven. Internationaal worden de
radiosondegegevens alleen op een beperkt
aantal interessante (significante) en stan-
daard niveau’s doorgegeven, hetgeen
meestal ruim voldoende is. Echter uit de
10-seconden gegevens kan je ook andere
interessante gegevens afleiden zoals bij-
voorbeeld de stijgsnelheid van de radio-
sonde. Figuur 2 toont deze snelheid als
functie van de hoogte. De normale stijg-
snelheid van 4-6 m/s is in het grootste deel
van de oplating terug te vinden. In de
buurt van de ‘inversie’ zien we echter een
duidelijk afwijkend gedrag. Daar neemt
de stijgsnelheid van de radiosonde ineens
toe van 6 m/s op een hoogte van 3 kilo-
meter naar maximaal 15 m/s op ongeveer
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Figuur 2. De stijgsnelheid van de radiosonde als functie van de hoogte.

5 kilometer hoogte. Boven ongeveer 6
kilometer hoogte valt de snelheid snel
terug naar minder dan 3 m/s. Dit is duide-
lijk lager dan de normale waarde.

De radiosonde lijkt in de buurt van of
zelfs in een stijgstroom van een bui
terecht te zijn gekomen. De snelle toena-
me van de stijgsnelheid wordt veroorzaakt
door de updraught terwijl de afname daar-
na tot onder de normale stijgsnelheid ver-
oorzaakt kan zijn door bij de stijgstroom
horende daalstromen en/of ijsafzetting op
de radiosonde waardoor deze zwaarder is
geworden en minder snel kan stijgen.
Bestudering van de radargegevens laat
zien dat zich ten tijde van de toename in
de stijgsnelheid een intensieve buiencel
op ongeveer 10 kilometer ten ONO van
De Bilt bevond (figuur 3). Door uit de
windsnelheid en richting van de radioson-
de de horizontale afstand te berekenen
blijkt dat deze in de buurt van de bui
terecht is gekomen. Dit bevestigt de con-
clusie dat het bovenstaande fenomeen
veroorzaakt werd door stijgbewegingen in
een bui.

RADIOSONDES EN BUIEN

De gegevens van de radiosonde dienen
representatief te zijn voor de atmosfeer
boven Nederland en daarom mogen radio-
sondes niet opgelaten worden in (of in de
directe omgeving van) buien. In buien is
de luchtvochtigheid veel hoger dan in de
directe omgeving en in de stijgstromingen
in de bui is ook de temperatuur hoger dan
in de omgeving. Daarnaast kan een grote
hoeveelheid vocht bij temperaturen ver
onder nul ervoor zorgen dat er een laag
water op de vochtigheidssensor bevriest
waardoor deze ook buiten de bui veel te

hoge waardes geeft. Normale frontale
regen is voor de representativiteit veel
minder een probleem omdat frontale
regen vaak over uitgestrekte gebieden
voorkomt en dus de gemiddelde situatie
aardig weergeeft. Het bevriezen van de
vochtigheidssensor kan hierbij echter ook
voor problemen zorgen. Het komt echter
zelden voor dat de waarnemer met de bal-
lon moet wachten (ongeveer 10 keer per
jaar), en meestal duurt dat niet langer dan
15 minuten.

Op dinsdag | augustus leek er ook niets
aan de hand. Er ontstonden weliswaar aan

1 Aug. 2000, 23:30 UTC
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Figuur 3. De neerslagintensiteit om 23.30
UTC op 01-08-2000 volgens de radars van
De Bilt en Den Helder (kruisjes in figuur).




het begin van de avond in onstabiele lucht
talrijke zware buien boven Nederland en
ook De Bilt ontkwam niet aan de buien,
maar na 22 UTC zaten de meeste buien in
het oosten. Het oplaten van de radiosonde
van 00 UTC (meestal zo rond 23.15) leek
dus geen probleem.

THEORETISCHE STIJGSNELHEDEN

De radiosonde bereikte een maximale
snelheid van 15 m/s. Als we daar de nor-
male stijgsnelheid van ongeveer 5 m/s
vanaf trekken, dan blijft er ongeveer 10
m/s over die door de bui zelf veroorzaakt
werd. Het temperatuurprofiel van de
radiosonde laat zien dat het verschil in
temperatuur van de lucht in en buiten de
bui 3 tot 5 graden bedraagt. Als we nu
(conservatiet) uitgaan van een verschil in
temperatuur van 3 graden en daarbij in
ogenschouw nemen dat dit verschil over
een diepte van ongeveer 6 kilometer kan
bestaan (van 3 tot 9 kilometer hoogte),
dan hoort daar een CAPE (Convective
Available Potential Energy) bij van onge-
veer 700 m?/s2. De theoretisch maximale
stijgsnelheid mogelijk bij een dergelijke
CAPE is ongeveer 37.5 m/s (zie het
kader). Dit is veel meer dan de 10 m/s die
de ballon ondervond, dus de radiosonde
heeft het sterkste deel van de stijgstroom
slechts geschampt of de stijgstroom was
minder sterk ontwikkeld dan op grond van
CAPE verwacht mag worden.

PROBLEMEN MET METEN LUCHT-
VOCHTIGHEID

IJsafzetting op de ballon in de daaronder-
hangende sensoren is zeer waarschijnlijk
omdat de luchtvochtigheid buiten de bui
niet echt ver meer terugvalt. Zelfs boven
de tropopauze (in deze sonde op 9 a 10
kilometer hoogte) neemt de luchtvochtig-
heid niet verder af dan ongeveer 40%.
Tijdens normale oplatingen is de lucht-
vochtigheid boven de tropopauze meestal
maar |1%. Het hoger blijven van de voch-
tigheid geeft aan dat de vochtigheidssen-
sor waarschijnlijk bevroren is, waardoor
geen betrouwbare waarden meer doorge-
geven worden. Dit is een fenomeen dat al
langer bekend is. Engels onderzoek
(Lorenc et al., 1996) laat zien dat de mini-
male luchtvochtigheid in de tropopauze
sterk gekoppeld is aan de maximale lucht-
vochtigheid daaronder. Als de luchtvoch-
tigheid in de buurt van de 95% is geweest
tijdens de oplating, dan gebeurt het regel-
matig dat de luchtvochtigheid in de tropo-
pauze niet ver genoeg terugvalt, waar-
schijnlijk als gevolg van ijsafzetting op de
vochtigheidssensor.

Een te hoge luchtvochtigheid na ijsafzet-
ting is echter niet het enige probleem van
een radiosonde. Het gebeurt ook zeer
regelmatig dat een radiosonde wel door
bewolking heen wordt opgelaten, maar
dat de gemeten luchtvochtigheid niet de
honderd procent bereikt. Vooral op wat
grotere hoogte is er een redelijke onder-
schatting van de luchtvochtigheid. In
gevoelige gevallen (bijvoorbeeld stratocu-
mulus) kan een onderschatting van de
radiosonde vochtigheid er voor zorgen dat
de bewolking door de analyse verwijderd
wordt. De te lage luchtvochtigheid kan er
ook voor zorgen dat meteorologen model-
voorspellingen als onrealistisch van de
hand doen. Een voorbeeld hiervan is een
verwachting afgelopen najaar, waarbij
HiRLAM, het weermodel van het KNMI,
een zeer dikke verzadigde laag in de voor-
spelde profielen liet zien. Omdat meteoro-
logen dit door de systematische onder-
schatting van de vochtigheid in de radio-
sonde nooit te zien krijgen werd daarna
het modelprofiel als onrealistisch van de
hand gedaan.

Radiosondes kunnen ook problemen heb-
ben met de temperatuur (Schwartz and
Doswell, 1991). Door stralingseffecten
kan de temperatuur overschat worden.
Vooral op wat grotere hoogte, waar de
afkoeling door de ijlere lucht minder

effectief is, kunnen fouten van enkele gra-
den optreden. Dit zijn voor modellen
natuurlijk ook ongewenste effecten, ech-
ter deze kunnen met correcties aangepakt
worden.

CONCLUSIE

De gegevens van radiosondes zijn dus
minder absoluut te vertrouwen dan over
het algemeen wordt aangenomen. Net als
bij alle andere metingen moet je ook bij
radiosondes in de gaten houden of zich
geen gekke dingen voordoen. De radio-
sonde van 2 augustus 2000, 00 UTC, is
hiervan een duidelijk voorbeeld.

Met dank aan Herman Wessels voor de
initiéle discussies, Rinus Scheele voor de
radiosondeplot, Marc Allaart voor de
ruwe radiosondegegevens en Iwan
Holleman voor de radarplot.
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CAPE: CoNVECTIVE AVAILABLE POTENTIAL ENERGY

Deze maat voor de maximale stijgsnel-
heid in een bui kan berekend worden uit
temperatuurprofielen gemeten met
radiosondes. CAPE is de integraal van
het temperatuurverschil van verzadigd
opstijgende lucht met de omgeving
(gerepresenteerd door de radiosonde). In
formulevorm ziet de CAPE er als volgt
uit (Holton, 1992):

LNB

CAPE :J g dTT dz=W

LFC

2

max

LFC = level of free convection
LNB = level of neutral buoyancy

g = zwaartekrachtsversnelling

dT = verschil in temperatuur tussen
de lucht in de updraught en de
omgeving

T = omgevingstemperatuur

In Nederland ligt de CAPE in zomerse
buiensituaties meestal tussen de 500 en |
1000 m?/s2. Dit betekent dat de maxi- ‘
maal optredende verticale bewegingen
in theorie ongeveer 30 tot 40 m/s kun-
nen zijn. In werkelijkheid worden bij
deze CAPE-waarden meestal up-
draughts van 10 tot 20 m/s gemeten. In
het Midden-Westen van de VS kan de
CAPE oplopen tot maximaal ongeveer
3000 m?%/s2. W, is dan bijna 80 m/s.
Waarnemingen komen echter onder die
omstandigheden tot ongeveer 50 m/s.
De lagere waargenomen waarden
komen waarschijnlijk door entrainment
effecten en de massa van de neerslag die
zich in de updraughts bevindt.
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Over een belediging

HENK VAN DORP

Ook dit jaar hielden we de traditie in ere: begin juli
met een groepje middelbare heren naar Frankrijk,
alwaar we gedurende een week weer eens even zou-
den bewijzen dat we, ondanks het vorderen der jaren,
nog steeds menig col kunnen bedwingen en dito glas
soldaat maken.

Hoewel normaal gesproken weersvooruitzichten,
zeker die voor de langere termijn, me betrekkelijk
koud laten, begon ik nu, een kleine veertien dagen
voor het geplande vertrek naar Frankrijk, iedere
nieuw binnenkomende tiendaagse verwachting met
meer dan gewone belangstelling te bestuderen.
Waarom? Waartoe? Ik weet toch dat de atmosfeer
zich chaotisch gedraagt en dat je met behulp van het
ensemble prediction system hooguit iets over een
mogelijke trend kunt zeggen, maar zeker geen details
over het weer voor tien dagen vooruit te weten komt.
Desondanks dreigde ik, toen in iedere nieuwe model-
run meer leden van het ensemble begonnen te wijzen
in de richting van een koele, onstabiele noordwest
circulatie, in een depressie te geraken. “‘t Zal toch
niet zo zijn dat zich uitgerekend tijdens onze fiets-
week een koude put boven centraal Europa vormt.”
De aloude Prediker heeft gelijk: Kennis vermeerdert
smart!

In de dagen die volgden werd het beeld alleen maar
ongunstiger. Boden in de +196 prognose 28 van de
51 leden de meest onaangename oplossing, in de
+168 waren dat er al 36 en in de +144 zelfs 43. Acht
oplossingen, waaronder de operationele run, lieten
echter tegen het midden van de week een Atlantische
rug sterk opbouwen in de richting van Frankrijk. Aan
die versie klampte ik me vast.

Het is stralend weer als we op zaterdag 8 juli ver-
trekken. Op zondagochtend is de lucht betrokken en
tegen het middaguur begint het miezerig te regenen.
“Klopt”, zeg ik tegen m’n maten, “het warmtefront
nadert. We hoeven voorlopig niet op droog weer te
rekenen. En het koufront moet ook nog doorkomen”.
Bemodderd en doorweekt tot op de huid arriveren we
in het hotel.

Maandag blaast een kille noordwestenwind stratus-
flarden laag over de heuvels van de Limousin. Af en
toe spettert het, soms is het een half uur droog.
Verkleumd zoeken we ‘s avonds troost bij knappend
haardvuur en rode wijn.

Ik probeer de verschijnselen aan de hemel te inter-
preteren en te koppelen aan het beeld dat ik van de
laatste prognoses voor vertrek uit m’n geheugen vis.
Tot nu toe past alles aardig in dat stramien.
Woensdag, koninginnerit! Yes, ‘t is droog, maar hal-

METEOROLOGICA 3 - 2000

verwege de klim naar de col rijden we de wolken in
en loopt het zicht terug tot 20 meter. Op de tast
komen we boven, waar resten smeltende sneeuw
beekjes vormen op het asfalt. ‘s Avonds zien we op tv
hoe de tourkaravaan in de Pyreneeén geteisterd wordt
door het weer. Gelukkig, ook zij.

“Morgen wordt het vast beter”, spreek ik mijn fiets-
vrienden bemoedigend toe. “Zo onderhand moet het
hogedrukgebied nu toch dichterbij komen”.

Mis. Donderdag is het wederom grauw, grijs en nat
en verspeel ik het laatste restje geloofwaardigheid bij
mijn kompanen.

Ik heb ruim dertig jaar ervaring in de meteorologie,
kan naar de lucht kijken tot ik een ons weeg en daar-
uit concluderen dat het de eerste paar uur wel zal blij-
ven miezeren, maar wat er werkelijk gaande is in de
atmosfeer en wat er de komende vierentwintig uur
staat te gebeuren...? Ik zou ‘t waarachtig niet weten.
Ik zie eekhoorns dennenappels verzamelen, zwalu-
wen laag vliegen, spinnen webben weven en voel
mijn eksteroog jeuken, weet echter zonder een blik
op een weerkaart met de beste wil van de wereld geen
uitspraak te doen over het weer voor morgen.

De Franse krant die we tijdens een korte stop in een
auberge doorbladeren toont al net zulke onbenullige
illustraties als waar veel weerrubrieken op tv (waar-
onder die van Neerlands publieke omroep) mee opge-
luisterd worden. Mooi hoor, die in vloeiende pastel-
tinten weergegeven temperatuurverdeling van de
Noordkaap tot de Sahara, maar een fatsoenlijke weer-
kaart tonen met een paar isobaren en een front, is te
veel gevraagd; ‘Daar begrijpt de kijker niets van’,
zeggen bonzen die het menen te weten. Wat een
ergerniswekkende onzin, wat een belediging van
iedere enigszins ontwikkelde kijker.

Meteorologen aller landen verenigt u! Eist de terug-
keer van de weerkaart in de media!




MINISYMPOSIUM OP 17 NOVEMBER 2000

Polaire gebieden en (verleden) klimaat

De Stichting Congres NVBM organiseert in
KNMI en de
Universiteit van Utrecht op vrijdagmiddag

samenwerking met het
17 november een lezingenmiddag.
De rode draad van deze middag blijkt uit de

titel: Polaire gebieden en (verleden) klimaat.

Onder leiding van dagvoorzitter Nanne
Weber (KNMI) zullen Nicole van Lipzig
(KNMI), Nico Willemse (UU) en Roderik
van de Wal (UU) een drietal lezingen ver-
zorgen op het gebied van de modellering van
ijskap en de atmosfeer, met name door ijs-

IJSKERNEN
RODERIK VAN DE WAL (IMAU)

[Jskernen hebben in belangrijke mate bij-
gedragen aan de kennis over het klimaat
i in het verleden. Uit ijskernen kan infor-
‘ matie gehaald worden over belangrijke
‘ meteorologische parameters. Inzicht kan
| worden verkregen in temperatuur, neer-
| slag, chemische samenstelling van de
atmosfeer en vele andere parameters.
Naarmate er meer metingen gedaan zijn,
is duidelijk geworden dat de interpretatie
van ijskernen niet altijd even eenvoudig
is. Zo kunnen ruimtelijke variaties in
zuurstofisotopen die gekoppeld zijn aan
ruimtelijke variaties in temperatuur, niet
! zo maar gebruikt worden om de variaties
| in zuurstofisotopen aan variaties van de
temperatuur in de tijd te koppelen. Een

ander voorbeeld zijn de snelle schomme- |
lingen in de CO, concentratie als functie
van de tijd. Zelden zijn deze variaties aan
meteorologische variaties te koppelen.
Chemische reacties kunnen het beeld ver-
troebelen. In de voordracht zal daarom
ingegaan worden op een aantal hoogte-

|
[
|
punten van het ijskernenonderzoek, maar |
ook op een aantal valkuilen in de interpre- |
tatie van ijskernen. In het tweede deel van |
de voordracht zal meer ingegaan worden
op de datering van ijs, een cruciale para-
meter voor de interpretatie van ijskernen
en voor de vergelijking met mariene en
terrestische meetreeksen. Tevens is de |
datering van belang om de snelheid van
verandering van het klimaat te bepalen. Er
bestaan verschillende methodieken voor

[
[
het dateren van ijs die besproken zullen
worden met hun voor en nadelen.

kernonderzoek. Een korte samenvatting
vindt u in bijgaand artikel. De lezingen wor-
den gehouden op het KNMI in de Buys
Ballotzaal en de zaal gaat om 1300 uur open.
Na afloop is er tijd voor de nodige sociale
contacten onder het genot van een hapje en
drankje. De toegang is voor NVBM-leden
gratis, niet-leden wordt een onkostenbijdra-
ge aan de zaal van f 10,- gevraagd. Elders in
dit blad vindt u meer informatie.

VOORLOPIG PROGRAMMA
13.30-14.15 Roderik van der Wal
(IMAU): IJskernen
(zie samenvatting)

14.15-15.00 Nico Willemse (UU):
Groenlandse meer-sedimentkernen
voor Holoceen

15.00-15.30 pauze met koffie/thee
15.30-16.15 Nicole van Lipzig:
Neerslag in Antarctica
(zie samenvatting)

16.15 Borrel

Nanne Weber (weber@knmi.nl)

NEERSLAG IN ANTARCTICA
NicoLE VAN LipziG (KINMI)

Voor een correcte interpretatie van ijskernmetingen is het belangrijk
om te weten hoe de neerslag varieert in de tijd. Wanneer de neerslag
niet gelijkmatig over het jaar is verdeeld, dan is ook het signaal dat
in een ijskern wordt gemeten niet representatief voor de jaargemid-
delde waarde. In de zuidelijke zomer van 1997/1998 zijn 6 automa-
tische weerstations geinstalleerd in Dronning Maud Land (het deel
van Antarctica dat het dichtst bij Afrika ligt). De weerstations zijn
uitgerust met een hoogtemeter; de netto accumulatie wordt elke
twee uur gemeten. Het blijkt dat neerslag valt gedurende korte inter-
vallen wanneer warme vochtige lucht naar het continent wordt

getransporteerd. Ook de sneeuwval berekend met RACMO
(Regional Atmospheric Climate MOdel) laat zien dat er korte inter-
vallen zijn met veel sneeuwval.

Een integratie met RACMO is uitgevoerd voor een 14-jaar perio-
de (1980-1993). We hebben een horizontale roosterpuntsafstand
van 55 km gebruikt. De laterale randen van het regionale model
zijn geforceerd met ECMWEF heranalyses en de zeewatertempera-
tuur en zeeijsuitbreiding zijn voorgeschreven op basis van waar-
nemingen. Tijdens de voordracht zal de RACMO klimatologie
worden vergeleken met beschikbare metingen. Verder zal worden
besproken welke mechanismen de ruimtelijke verdeling en de
tijdsafhankelijkheid van de neerslag bepalen. Tenslotte zal er inge-
gaan worden op de mogelijkheden om atmosfeermodellen te
gebruiken voor het simuleren van

het klimaat in het verleden.

Zie ook artikel van Nicole van
Lipzig en Erik van Meijgaard in
Meteorologica van juni 2000.

Netto sneeuwaccumulatie op
74.48S, 11.52W gedurende 1 jaar
(a) gemeten in 1998, (b) gemeten
in 1999 en (c) berekend met
RACMO voor 1989.
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ELEKTRONISCHE
WEERSTATIONS

NIEUW:

Professionele weerhut
met geforceerde
ventilatie

op zonne energie

Afgebeeld: De bekende Monitor IT

ASSORTIMENT: keuze uit vele modellen, zowel voor
professioneel als voor hobby-gebruik

KWALITEIT: bewezen betrouwbaarheid en nauwkeurigheid
SERVICE: eigen service werkplaats

GARANTIE: 1 jaar garantie

BETAALBAAR: een weerstation reeds vanaf ca. f 400,—
EIGEN IMPORT, ONTWERP & FABRICAGE

Importeur van o.a. DAVIS Weerstations

Al meer dan 15 jaar een vertrouwd adres:

Postbus 4904, NL 5604 CC Eindhoven
Tel.: 040-2814458  Fax.: 040-2814119
E-mail:weer @ekopower.nl  Internet: www.ekopower.nl




Subsidentie-inversie op satellietbeeld

KEES FLoor (KNMI)

Aan de zuidoostflank van het gerenommeerde subtropisch hogedrukgebied bij de Azoren zijn vaak prachtige
verschijnselen te zien. Ze komen echter meestal niet allemaal tegelijk voor en zijn niet altijd zo mooi ontwikkeld
als op het hier afgebeelde METEOSAT-beeld van 30 mei 2000 12 UTC. We zien op de figuur in de vrij algemene
stratocumulusbewolking een schitterende wervelstraat van Von Karman achter Madeira; ten noordwesten van
het eiland hebben zich scheepswolken gevormd. Daarnaast bevindt zich een mistveld langs de kust van Marokko
en de westelijke Sahara. Ook is er bij de uitgang van de Straat van Gibraltar, zij het wat minder duidelijk, een

mistwervel zichtbaar.

Belangrijk voor de ontwikkeling van de
optredende verschijnselen is de nabijheid
van een hogedrukgebied; onder de bijbe-
horende subsidentie-inversie moet zich
een vochtige maritieme grenslaag bevin-
den. De stratocumulusbewolking en de
daarin voorkomende wolkenpatronen
bevinden zich boven in die maritieme
grenslaag, net onder de inversie. De top
van de bewolking is niet zo koud, zodat
infraroodbeelden van weersatellieten zich
zonder speciale enhancements minder
lenen voor het bestuderen van de ver-
schijnselen dan zichtbaarlichtbeelden.
Daarnaast gelden er per verschijnsel nog
enkele aanvullende voorwaarden om het
ontstaan ervan mogelijk te maken.

VoN KARMANWERVELSTRATEN
Wervelpatronen in stratocumulusbewol-
king doen zich voor achter bergachtige
eilanden. Zo’n eiland moet hoog genoeg
zijn om door de inversie heen te prikken;
het hoogste punt van Madeira ligt op 1861
m. Andere eilanden waarachter vaak Von
Karmanwervels worden waargenomen zijn
bijvoorbeeld de nog weer hogere
Canarische en de KaapVerdische Eilanden
voor de kust van Noord-Afrika en Guade-
loupe (1402 m) voor de Mexicaanse kust.
Verder moet er een gelijkmatige luchtstro-
ming staan in de luchtlaag onder de inver-
sie met windsnelheden tussen 10 en 25
knopen; bij een te zwakke wind vormen
zich meestal geen wervels en bij een te
harde wind kunnen de wervels zich niet
handhaven. Als de wervels eenmaal
gevormd zijn bewegen ze met de luchts-
troming mee. Ze blijven in stand tot ze in
een gebied terechtkomen waar niet meer
aan de genoemde voorwaarden voor wer-
velvorming is voldaan. De wervelstraat
was in dit geval 24 uur eerder al op de
satellietbeelden te zien (oudere opnamen
waren niet beschikbaar) en konden nog
makkelijk vier dagen worden gevolgd.

SCHEEPSWOLKEN

De langwerpige, soms wat zigzaggende
sporen ten noordoosten van Madeira die
zich ogenschijnlijk niet laten beinvloeden
door de wind op een bepaalde hoogte in de
atmosfeer, staan bekend als scheepswol-
ken. Ze lijken in vorm op rookpluimen. Het
dunne uiteinde van de sporen is vaak lich-
ter van tint dan het meer uitgewaaierde
gedeelte. Anders dan de meeste bekende
wolkenpatronen in de atmosfeer, kunnen
deze wolkenlijnen elkaar op een zelfde
niveau snijden. De scheepswolken kunnen
een lengte bereiken van ongeveer 1000 km.
Ook nu is een vochtige maritieme grens-
laag vereist. Vaak is er stratocumulus of
stratusbewolking, waaruit soms wat lichte
motregen valt. Verder mag de lucht waarin
de scheepswolken zich ontwikkelen,
slechts zeer weinig condensatiekernen
bevatten; alleen dan kunnen de condensa-
tiekernen uit de scheepsbrandstof toch nog
als kern van nieuwe wolkendruppeltjes
gaan optreden. Daardoor neemt het aantal
wolkendruppels in het spoor van het schip
sterk toe; de satelliet registreert de bijbeho-
rende toename van de intensiteit van het
door de bewolking gereflecteerde zonlicht.
De inversie voorkomt dat de scheepswol-
ken zich verdunnen met de drogere lucht

erboven; daardoor kan de levensduur van
de bewolking oplopen tot ongeveer een of
twee dagen en kunnen de sporen een grote
lengte aannemen. De sporen waren een dag
eerder en een dag later in hetzelfde gebied
eveneens zichtbaar, maar minder duidelijk
dan op het tijdstip van de figuur.

MISTWERVELS

In mistgebieden die samenhangen met
hogedrukgebieden boven de oceaan zijn
geregeld wervels waar te nemen. Het gaat
om losse wervels, dus niet om een patroon
met twee of meer wervels, zoals dat achter
eilanden voorkomt. Om wervels te krijgen
mag het in de maritieme grenslaag niet te
hard waaien. Bovendien moet er een drij-
vende kracht zijn, bijvoorbeeld horizontale
windschering. Ten zuiden van de Straat van
Gibraltar is op het oceaangebied voor de
Marokkaanse kust aan deze voorwaarden
voldaan als de wind een oostcomponent
heeft. Als er een hogedrukgebied boven de
Azoren ligt, is dat meestal het geval. Ook
in de situatie van de figuur was er sprake
van een wervel in het betreffende gebied, al
was de vorm minder uitgesproken dan
soms wel wordt waargenomen.
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BESTUURSVERANDERING

Het bestuur van de NVBM verandert: Arthur de
Smet gaat per 1 september bij EUMETSAT werken
en moet tot zijn spijt het bestuur tussentijds verlaten.
We vinden dat jammer, want Arthur heeft goede bij-
drages geleverd op het gebied van congres- en verga-
derverslagen. Ook hebben we
gebruik mogen maken van zijn
SIGMEX-contacten met Defen-
sie. Namens de vereniging wen-
sen we hem veel succes en onge-
twijfeld komen we Arthur nog
r wel tegen bij de NVBM-activi-
- teiten.

NVBM-siTe

De NVBM-site wordt hoofdzakelijk bijgehouden
door Marco Nolet en heeft een behoorlijk aantal
interessante links, onder andere naar de EMS. Het
internetadres: http://www.nvbm.nl

LEDENREGISTRATIE
Wilt u zo vriendelijk zijn om bij verhuizing e.d. de
noodzakelijke wijzigingen door te geven aan het

Van William Bos kwam de mededeling dat de lucht-
machtmeteorologen, na vele jaren in een donkere
bunker gewerkt te hebben, eindelijk het (dag)licht
weer gaan zien. William heeft als plv C-LMG (voor
niet ingewijden: plaatsvervangend commandant
LMG) namelijk een aannemer opdracht gegeven om
ramen te gaan aanbrengen en per half september met
deze werkzaamheden aan te vangen. Hierdoor krij-
gen de meteorologen werkruimtes met “daglichttoe-
treding”: nu hoeven ze niet meer op de radar te kijken
of het buiten regent! Naast de profane aannemers-
werkzaamheden, heeft William overigens deze kans
te baat genomen om ook maar gelijk de hele werk-
methodiek te vernieuwen. Voor | december moet de
zaak wind- en waterdicht zijn, en medio maart moet
alles klaar zijn. We houden u op de hoogte.

NVBM-secretariaat?

Alwie het begin van de NVBM in 1991 heeft
meegemaakt, ofwel ervaring heeft met beginja-
ren van een andere vereniging, weet dat er nog
veel moet worden ingericht na de oprichtings-
dag. De European Meteorological Society,
opgericht in september 1999, is geen uitzonde-
ring op die regel. In juli kwamen in Cambridge,
tijdens de jubileumconferentie van de Royal
Meteorological Society, de Council en de
General Assembly van de EMS bijeen om enige
orde op zaken te stellen.

Bijvoorbeeld, de te Norrkgping aangenomen
Constitution van de EMS moest nog worden bij-
gesteld om de niet-commerciéle belastingstatus
van het Berlijnse secretariaat te verzekeren. De
Duitse autoriteiten hadden de merkwaardige eis
dat het gehele vermogen van de EMS zou moe-
ten worden overgedragen aan derden, indien die
status verloren zou gaan. Uiteindelijk is met hen
overeenstemming bereikt over een Constitutie-
clausule, volgens welke dit alleen gebeurt als de
EMS zelf zijn status zou wijzigen in commer-
ciéle zin, maar niet in geval van ongunstige wij-
ziging van Duitse regelgeving. Ook ander saai
maar nodig organisatorisch huiswerk, zoals
huishoudelijke reglementen en beheersregels,
werd afgewerkt.

Als nieuwe leden werden verwelkomd de Irish

EMS start op

JoN WIERINGA (WAGENINGEN)

Meteorological Society en de Societé Royale
Belge d’Astronomie, de Météorologie et de
Physique du Globe. Laatstgenoemde Waalse
vereniging heeft een meteorologische sectie met
een zestigtal leden, beroeps zowel als amateurs.
Met de sectiesecretaris, Marc Vandiepenbeeck,
sprak ik af dat hij met Vlaamse NVBM-leden
overleg zou voeren. De EMS heeft in zijn
Constitution reeds rekening gehouden met de
mogelijkheid van meerdere verenigingen in een
land (in Itali€ zijn er vijf). De Denen handhaven
hun uittreding vit de EMS — ze zeggen dat dit
verband houdt met hun ledenbestand, waarin
van de 600 leden minder dan 100 beroeps zijn.
De Deense koudwatervrees wordt niet gedeeld
door de Zweden, de IJslanders en de Finnen, die
actief EMS-lid zijn.

DE EMS heeft een nieuwe ledencategorie inge-
steld, Associated Members. Dit zijn verwante
organisaties, in het bijzonder de Europees-brede
ECMWF en EUMETSAT, maar ook bijvoor-
beeld de instrumentenfirma Vaisala. Als de
Council erin toestemt, kunnen zij als waarnemer
aanwezig zijn bij de Assembly, in bepaalde
gevallen ook bij de Council, en zij steunen de
EMS met donaties.

Door het Council-lid Tanja Cegnar, zelf
Sloveens TV-weerpresentatrice, wordt een

EMS-forum voorbereid over weer in de media.
De Fransen hebben intussen een select College
des Présentateurs Météo opgericht. Europese
harmonisering van dergelijke zaken wordt uit-
voerbaarder, nu op de EC-COST-vergadering in
mei de daar aanwezige vertegenwoordigers van
grote weerdiensten stelden, dat niet zijzelf maar
de EMS de geschiktste organisatie is voor
accreditering. Hun standpunt bracht mede, dat
zij opname van accreditatie in een COST-Actie
verwierpen, zodat het EMS-voorstel herzien
moet worden met onderwijs als enig onderwerp.
Een intussen herschreven voorstel maakt redelij-
ke kans op aanname door de COST-TC-verga-
dering in october. Over accreditatie en certifica-
tie werd in Cambridge door de RMS een kleine
informele internationale workshop gehouden,
als aanloop naar verdere EMS-activiteit in
dezen.

De EMS besloot ook om van de EMS-
Newsletter, tot nu toe alleen in beperkte oplaag
gedrukt, het laatste, zesde, nummer te versprei-
den onder alle leden van de EMS. Dit nummer
bevat, naast een verslag van de oprichting in
Norrkgping, onder meer een goed overzicht van
alle verenigingen die lid zijn. Alle NVBM-leden
zullen dit dus binnenkort ontvangen. Actuele
EMS-informatie staat op de nieuwe website
http:/www.emetsoc.org.
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16 Mei 1997 18 UTC : Start niveau 950 hPa
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