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Grote figuur. Satellietopname van
zuid Groenland. De ijskap van Groen-
land behoort, samen met die van
Antarctica, tot de buitencategorie glet-
sjers. Bij deze twee ijskappen passen
alleen superlatieven. Groenland, het
grootste eiland op aarde, is voor 85%
bedekt met ijs. De ijskap is gemid-
deld 1700 meter dik, en als hij smelt
stijgt wereldwijd de zeespiegel met 7
meter. Veranderingen in de omvang
van de ijskappen van Groenland en
Antarctica zijn nog steeds moeilijk te
voorspellen ondanks steeds uvitgebrei-
der en verfijnder waarnemingstech-
nieken (Opname door de NASA Terra
MODIS; zie bladzijde 4).

Figuur links. Fotomontage van de
onlangs gelanceerde SMOS (soil
moisture and ocean salinity) satel-
liet. ESA’s watermissie dient voor het
meten van de hoeveelheid bodem-
vocht van het landoppervlak en van
het zoutgehalte van de oceanen.
Gedurende tenminste drie jaar zal
deze satelliet elke drie dagen het
bodemvocht en elke 30 dagen het
zoutgehalte in kaart brengen. De ver-

wachting is dat deze waarnemingen
modelresultaten zullen verbeteren
(Bron: ESA, zie bladzijde 13).

Figuur rechts. Eenzame wandelaar
in winters landschap. Het blijkt dat
de meeste ‘seizoensdoden’ in de win-
ter vallen en niet in de zomer. De
winterkou heeft namelijk een heel
scala aan effecten die de gezondheid
van de mens negatief beinvloeden.
De GGD speelt een belangrijke rol
bij de advisering aan gemeenten en
zorgverleners in geval van koud win-
terweer. Voor de berekening van de
zogenaamde gevoelstemperatuur zal
het KNMI met ingang van deze win-
ter een nieuwe methode gebruiken die
internationaal ook al wordt toegepast
(Foto: Floris Bijlsma, www.lightning-
chaser.nl ; zie bladzijden 9 en 18).

Als we kijken naar alle november-
maanden sinds 1901 dan is het, op
het moment dat ik dit schrijf (25/11),
nog nooit zo lang zo zacht geweest.
Niet een weertype dat associaties met
de winter oproept. Zoals van het type
1963 toen ik met mijn vader naar
Den Haag moest rijden om water te
halen omdat de Rotterdamse drink-
waterleiding bevroren was. Ondanks
het zachte weer wordt er in dit num-
mer veel aandacht besteed aan ijs
en kou, om te beginnen aan het ijs
van Antarctica en Groenland. In de
oratie van Michiel van den Broeke
bleek zijn passie voor deze winterse
elementen. Als hoogleraar Polaire
Meteorologie kan hij dit vakgebied
nu verder ontwikkelen. Dit nummer
bevat een verkorte versie van zijn
intreerede. De manier waarop men-
sen de kou ervaren wordt niet alleen
bepaald door de temperatuur maar
ook door de windsnelheid. Geert
Groen doet uit de doeken hoe een
en ander in een nieuwe “gevoels-
temperatuur” wordt uitgedrukt. Koud
weer brengt ook risico’s met zich
mee voor de gezondheid. Daarmee

bedoel ik niet zozeer het doorrijden
op zomerbanden, maar wel direct
op het lichaam ingrijpende effecten.
De GGD weet daar alles van omdat
deze geconfronteerd wordt met de
gevolgen van koud weer voor kwets-
bare groepen mensen. Jantien Noorda
geeft een overzicht van de effecten
en wat haar dienst doet om nadelige
effecten te voorkomen. Verder in dit
nummer een overzicht van de onder-
werpen waar jonge meteorologische
onderzoekers, verzameld in de Buys
Ballot onderzoekschool, onlangs mee
gestart zijn. Huug van den Dool geeft
een impressie van een confrontatie
met de BVD omdat hij in 1982 - tij-
dens de koude oorlog - op dienstreis
naar Rusland ging. Kees Stigter doet
verslag van een ander soort confron-
tatie die minstens zo onaangenaam
was. Tot slot meldt Aarnout van Del-
den dat de stralingsbalans van de
aarde nog onzekerheden bevat.
Graag wens ik u allen, mede namens
de redactie, veel leesplezier, pret-
tige kerstdagen en een heel goed en
gezond nieuwjaar toe.

Leo Kroon
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Het grote ijs

MICHIEL VAN DEN BROEKE (IMAU)

Op 24 september 2009 sprak ik mijn oratie uit als hoogleraar Polaire Meteorologie bij het departement
Natuur- en Sterrenkunde van de Universiteit Utrecht. Een veelgehoorde uitspraak is: Het Noordpoolgebied
is een oceaan omringd door continenten, het Zuidpoolgebied een continent omringd door oceanen. Maar
ondanks dit contrast vertonen de poolgebieden ook veel overeenkomsten. De poolgebieden zijn klein, en
beslaan minder dan 15% van het totale aardoppervlak, maar er is ontzettend veel ijs. De grote invloed van al
dat ijs op het klimaat staat centraal in dit artikel. Hier volgt een verkorte en bewerkte versie van de rede.

Vorming van landijs

We kunnen drie soorten ijs onderschei-
den: zeeijs, landijs (gletsjers en ijskap-
pen) en permafrost. Al het landijs is ooit
als ijskristal in de atmosfeer begonnen.
Hieruit ontstaan sneeuwvlokken die, als
het koud genoeg is, een sneeuwlaag vor-
men op het aardoppervlak. De sneeuw
is zo wit, dat de meeste zonnestraling,
ongeveer 80%, wordt weerkaatst. Deze
energie kan niet meer worden gebruikt
om de sneeuw te smelten. De sneeuw-
laag houdt zichzelf dus in stand, en kan
daardoor verder groeien. Dit noemen we
een positieve terugkoppeling. In koudere
gebieden, zoals in de bergen, groeit de
sneeuwlaag de hele winter door, en kan
gemakkelijk een paar meter dik worden.
In de poolgebieden is het op veel plaat-

Figuur 1.Vorming van gletsjerijs als functie van de diepte (bron: British

Antarctic Survey).
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sen zo koud, dat de sneeuwlaag zelfs in
de zomer niet smelt. Jaar na jaar wordt
de sneeuwlaag dikker. Op een gegeven
moment is het gewicht van de sneeuw-
laag zo groot, dat de luchtkanaaltjes tus-
sen de sneeuwkorrels worden afgesloten
en zich luchtbelletjes vormen (figuur 1).
In koude, droge sneeuw gebeurt dat op
een diepte van ongeveer 100 meter. Dit
noemen we gletsjerijs. Natuurlijk kan
een gletsjer niet eindeloos blijven groei-
en. Onder invloed van de zwaartekracht
zal het ijs vervormen en naar beneden
gaan stromen. Hierdoor ontstaan val-
leigletsjers. Als de gletsjer naar bene-
den beweegt komt hij in een warmere
omgeving, waar het ijs gaat smelten. De
gletsjer stopt op dat punt waar de afsmel-
ting precies de aanvoer door ijsstroming
compenseert. De glet-
sjer verandert nu niet
meer van vorm en is
in evenwicht met het
heersende klimaat.

Een ijskap is een glet-
sjer die op een hoog-
vlakte ontstaat, en zich
in alle richtingen kan
uitbreiden. Vatnaje-
kull in Usland (figuur
2) is de grootste ijskap
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Figuur 2. MODIS (Mode}ate Resolutiz;n Imag;ing Spectroradiometer)

van Europa. Er zijn meer dan honderd-
duizend valleigletsjers en ijskappen op
aarde. Ze variéren in grootte van een
paar voetbalvelden tot tienduizenden
vierkante kilometers. Als we Groenland
en Antarctica niet meetellen, bevatten
al deze gletsjers en ijskappen voldoende
water om, als ze zouden smelten, wereld-
wijd de zeespiegel met ongeveer een
halve meter te laten stijgen.

De ijskap van Groenland behoort, samen
met die van Antarctica, tot de buiten-
categorie gletsjers. Groenland is voor
85% bedekt met ijs (figuur 3). De ijskap
is gemiddeld 1700 meter dik, en als hij
smelt stijgt wereldwijd de zeespiegel met
7 meter. Antarctica is voor 99% bedekt
met ijs. Deze ijskap is gemiddeld meer
dan 2 kilometer dik, en als hij smelt stijgt
wereldwijd de zeespiegel met 55 meter.

De Groenlandse ijskap

Elk jaar valt er gemiddeld 750 Gt sneeuw
op de Groenlandse ijskap. 1 Gt is de
massa van 1 kubieke kilometer water.
Als de ijskap in evenwicht is, produceert
hij ieder jaar 250 Gt smeltwater en 500
Gt ijsbergen, zodat er netto geen veran-
dering is in de massa van de ijskap. Het
smeltgebied is een smalle strook ijs aan
de rand van de ijskap. Hier smelt jaarlijks
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opname van lfsland (bron: NASA).



Figuur 3. MODIS opname van zuid Groenland (bron: NASA).

een paar meter ijs van het oppervlak.
Figuur 4 toont de talloze kleine riviertjes
die in een smeltwatermeer stromen.

IJsbergen worden gevormd als de ijskap
via smalle fjorden de zee in stroomt.
Onder invloed van golven en getijden
breekt elke paar dagen een deel van het
ijs af. Tijdens de winter, als het fjord is
bevroren, breken er minder ijsbergen af
zodat de gletsjer naar voren komt. Dat
komt omdat de golven in het fjord wor-
den gedempt als er ijs op het water ligt.

Het Zuidpoolgebied

De Antarctische ijskap is nog eens bijna
tien keer zo groot als die van Groenland.
Figuur 5 toont de Byrd gletsjer in Antarc-
tica, de grootste valleigletsjer ter wereld,
die door het Transantarctisch gebergte
stroomt. Elk jaar valt op de Antarcti-
sche ijskap meer dan 2000 Gt sneeuw.
In tegenstelling tot Groenland is het in
Antarctica zelfs in de zomer zo koud,
dat er nauwelijks smelt plaatsvindt: de
ijskap handhaaft zijn massa door via dit
soort reusachtige gletsjers het ijs van het
binnenland naar de kust te transporteren.
Aan de rand van het continent stroomt de
ijskap de zee op en vormt daar drijvende
ijsplaten van honderden meters dik. Van
deze ijsplaten breken regelmatig grote
tafelijsbergen af. Elke vijf tot tien jaar
vormt zich een reuzen-tafelijsberg, in
oppervlakte vergelijkbaar met een paar
Nederlandse provincies. Het is een vol-
komen natuurlijk verschijnsel. Als de
Antarctische ijskap géén ijsbergen zou
produceren zou de ijskap steeds blijven
groeien.

Omdat ze zo groot zijn, maken de ijskap-
pen van Groenland en Antarctica hun
eigen klimaat. Wat het meest opvalt,
zijn de extreem lage temperaturen. Op
Antarctica is de laagste temperatuur ooit

Het witte vierkant is een lap kunststof van 30 bij 30 m, daar neergelegd
om de invloed van stof op de afsmelting te meten (bron: Jason Box, Byrd
Polar Research Center).

gemeten: -89 °C.
Maar behalve kou
hebben de ijskap-
pen ook sneeuw nodig om te overleven.
Ook daar zorgen ze zelf voor. Beide
ijskappen rijzen op uit zee als een kilo-
meters hoog massief; warme en vochtige
luchtmassa’s worden gedwongen op te
stijgen en af te koelen, waardoor ze een
groot deel van het vocht dat ze bevatten
als sneeuw op de ijskap laten vallen.
Aan de zuidoostkust van Groenland valt
hierdoor jaarlijks meer dan 10 m sneeuw.
Het is deze overvloedige sneeuwval
die verklaart waarom de Groenlandse
ijskap zelfs op 60° N.B. kan blijven
bestaan. De polaire meteorologie bepaalt
dus in belangrijke mate de huidige en
toekomstige levensvatbaarheid van de
Groenlandse en Antarctische ijskappen,
en daarmee de bijdrage die ze leveren
aan de verandering van de zeespiegel.
Modelberekeningen van de massaba-
lans vormen een belangrijke component
van dit onderzoek. De enige manier om

Ross ijsplaat

die de ijskap van Oost-Antarctica verbindt met
de Ross ijsplaat.

erachter te komen of deze berekeningen
kloppen, is om naar de ijskappen toe te
gaan, en daar metingen te doen.

Eerst gaan we op poolexpeditie met drie
pioniers, Willem Barentsz, Robert Scott
en Richard Byrd. Want het waren vooral
de avonturen van deze ontdekkingsrei-
zigers die het belang van het polaire
klimaat bij het grote publiek duidelijk
maakten.

Willem Barentsz

Meer dan 400 jaar geleden, in 1597,
stierf Willem Barentsz in de buurt van
Nova Zembla, op 77° N.B. Even daar-
voor was hij door het zeeijs gezakt en in
het ijskoude water terecht gekomen van
wat nu de Barentsz Zee heet. Zijn man-
nen konden hem nog terug aan boord van
de kleine sloep hijsen, maar onderkoe-
ling, uitputting en ondervoeding werden
hem fataal (figuur 6).

In die tijd had men slechts een vaag
idee hoe de wereld er poolwaarts van de
60° breedtegraad uitzag. Barentsz pro-
beerde, in opdracht van de burgemees-
ter van Amsterdam, de noordoostelijke
doorvaart te vinden, een zeeweg langs
de noordkust van Azi€ naar het Verre
Oosten. Als deze route ondanks het zee-
ijs bevaarbaar zou blijken, zou dat de
handelsschepen op weg naar het Verre
Oosten veel tijd besparen. Degene die
kon bewijzen dat zo’n doorvaart bestond,
zou een riante beloning krijgen.

Maar het schip van Barentsz raakte inge-
vroren in het zeeijs bij Nova Zembla.
Samen met zijn vijftienkoppige beman-
ning moest hij daar overwinteren. Met
wrakhout bouwden ze een hut, en doop-
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Portman, 1836.

ten deze Het Behouden Huys. De zeelie-
den doorstonden de barre winter op een
rantsoen van bier, wijn, scheepsbeschui-
ten, ijsbeer en poolvos. Om niet te bevrie-
zen namen ze opgewarmde kanonskogels
mee in hun slaapzak. De volgende zomer
probeerden ze met kleine boten naar het
zuiden te ontsnappen, maar Barentsz
zakte dus door het ijs en stierf. Twaalf
mannen wisten het Russische vasteland
te bereiken, en keerden niet lang daarna
terug in Holland.

Robert Scott

Driehonderd jaar later breekt het tijd-
perk aan van de avonturiers en ontdek-
kingsreizigers in de poolstreken. “Grote
God, dit is een afschuwelijk oord”. Toen
Robert Scott dit op 17 januari 1912 in
zijn dagboek schreef, bevond hij zich
op de Zuidpool, bovenop de ijskap van
Antarctica, op bijna 3000 meter hoogte
(figuur 7). Het is hartje zomer, maar de
temperatuur is -30 °C en er staat een
ijzige wind. Het was Scott’s droom om
als eerste de geografische Zuidpool te
bereiken, en daar de vlag van het Britse
koninkrijk te laten wapperen. Het zou
anders lopen.

Scott en zijn metgezellen waren drie
maanden daarvoor vertrokken vanaf hun
basis op Ross eiland. De afstand tot de
pool was 1300 km, af te leggen op hou-
ten ski’s. Het eerste deel van de route
ging over de Ross ijsplaat, een drijvende
gletsjer, honderden meters dik en in
oppervlak even groot als Frankrijk. Na
700 kilometer over de Ross ijsplaat te
hebben afgelegd, stonden Scott en zijn
mannen aan de voet van het Transantarc-
tisch Gebergte. Ze bevonden zich nog
altijd op zeeniveau, en sommige berg-
toppen torenden meer dan vier kilome-
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Figuur 6. De dood van Willem Barentsz. Artiest: Christiaan Julius Lodewyck

ter boven hen
uit.  Ombhoog
ging het over
de Beardmore
Gletsjer, die
over een afstand
van 160 km door
het Transantarc-
tisch Gebergte
stroomt en de
Antarctische
ijskap verbindt
met de Ross ijs-
plaat (figuur 8).
Laverend tus-
sen onpeilbaar
-1 diepe gletsjer-

spleten  over-

brugden ze het

hoogteverschil
van 3000 meter. Deze beklimming bracht
ze op het Antarctisch Plateau. Vergeleken
met de ijsplaat was de temperatuur 30
graden lager en zat er 30% minder zuur-
stof in de lucht.

Eindelijk, 80 dagen na hun vertrek,
bereikten ze de Zuidpool, waar ze tot
hun afschuw ontdekten dat de Noor
Amundsen hen voor was geweest. Al van
kilometers afstand was de wapperende
Noorse vlag zichtbaar geweest. Gede-
motiveerd door de nederlaag, gedesori-
enteerd door sneeuwblindheid en ver-
zwakt door bevriezing, ondervoeding en
uitdroging begonnen de vijf mannen aan
de terugtocht. De afloop is bekend: allen
kwamen om, Scott op slechts 18 km
afstand van het volgende voedseldepot.

Weliswaar waren in 1920 beide polen
bereikt, maar bijna niets was bekend over
het klimaat van de poolgebieden. Sterker
nog, van Antarctica was nog vrijwel niets
in kaart gebracht. Om deze witte vlekken
op de wereldkaart in te vullen, brak een
tijdperk aan van wetenschappelijke expe-
dities naar de poolgebieden.

Richard Byrd

In mei 1934 schreef Richard Byrd in zijn
dagboek “Tk weet zeker dat ik dit niet ga
overleven”. Het is hartje winter op de
Ross ijsplaat, buiten is het aardedonker
en de temperatuur is gedaald tot -65
°C. Koolmonoxidevergiftiging heeft de
admiraal van de US Navy aan het randje
van de dood gebracht. Byrd wilde als
eerste tijdens de winter meteorologische
waarnemingen doen in het binnenland
van Antarctica. Het kostte hem bijna zijn
leven. Pas vier jaar later liet hij zich over-
halen om zijn ervaringen op te schrijven,
in een boek met de titel Alone. Het is het

eerste boek waarin de Polaire Meteoro-
logie centraal staat. Richard Byrd orga-
niseerde in totaal vijf wetenschappelijke
expedities naar Antarctica, de eerste in
1928, de laatste in 1956. Wat opvalt
aan zijn werkwijze is het grote aantal
schepen, vliegtuigen, tractoren, honden
en manschappen dat werd ingezet. Op
zijn eerste expeditiec bouwde Byrd een
complete basis op de Ross ijsplaat met de
naam Little America. Van hieruit vertrok-
ken tientallen manschappen in alle rich-
tingen om Antarctica in kaart te brengen.

Richard Byrd was een onverbeterlijke
avonturier. Per vliegtuig bereikte hij,
naar eigen zeggen, Zuidpool én Noord-
pool, iets wat in die tijd als roeke-
loos te boek stond. Als piloot was Byrd
zeer geinteresseerd in polaire meteo-
rologie. Tijdens zijn expedities werden
uitgebreide meteorologische metingen
gedaan. Maar dat was voor de avontu-
rier Byrd natuurlijk niet genoeg. Tijdens
zijn tweede Antarctische expeditie in
1934 stond hij erop om in zijn eentje de
negen maanden durende winter door te
brengen in een vooruitgeschoven obser-
vatiepost (Advance Base): een kleine hut
ingegraven in de sneeuw van de Ross
ijsplaat, honderden kilometers zuidelijk
van de hoofdbasis. Als Byrd alleen is in
zijn hut, en de buitentemperatuur zakt
tot -65 °C, gaat zijn lichamelijke condi-
tie snel achteruit. Wat hij dan nog niet
weet, is dat door een slechte rookafvoer,
koolmonoxidevergiftiging langzaam zijn
lichaam aantast. Als hij het probleem
ontdekt, ziet hij zich geconfronteerd met
het ultieme dilemma: of de kachel aan-
laten, en sterven door koolmonoxidever-
giftiging, of de kachel uitdoen, en sterven
door bevriezing. Bovendien wil de kop-
pige Byrd de mannen in Little America
over de radio niet laten merken hoe ziek
hij is. Hij wil daarmee voorkomen dat ze
midden in de winter een gevaarlijke red-
dingsoperatie voor hem op touw moeten
zetten. Byrd overleefde het avontuur,
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Figuur 7. De expeditie van Scott bereikt de
geografische Zuidpool.Van links naar rechts:
Edward Wilson, Edgar Evans, Scott, Lawrence
Oates, Henry Bowers. Opname gemaakt met
zelfontspanner.
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Polar Research Institute).

maar het zou maanden duren voordat hij
was hersteld.

IGY 1957

De wetenschappelijke expedities van
Byrd brachten grote delen van Antarc-
tica in kaart en leerden ons veel over het
klimaat van de ijskap. Zijn werk werd in
1957 voortgezet tijdens het Internatio-
nale Geofysische Jaar. In dat jaar werden
tientallen wetenschappelijke stations op
Groenland en in Antarctica opgericht,
waarvan een deel tot de dag van vandaag
operationeel is.

Rond deze tijd werd voor het eerst de
dikte van de ijskappen gemeten. Het
werd al snel duidelijk dat de rotsbodem
onder de ijskap allesbehalve vlak is: als
je de ijskap weghaalt, komt er een ruig,
bergachtig landschap tevoorschijn. Nog
belangrijker: een groot deel van de rots-
bodem onder de Antarctische ijskap ligt
beneden zeeniveau (figuur 9). Als je de
West Antarctische ijskap weghaalt, blijft
er een verzameling eilanden over met
daartussen diepe zeestraten. De ijskap
drijft eigenlijk een beetje, en wordt op
zijn plaats gehouden door de ijsplaten die
zich aan weerszijden bevinden.

In een warmer wordend klimaat zal een
valleigletsjer zich terugtrekken naar
hoger gelegen gebied. De Groenlandse
ijskap zal zich terugtrekken op het land.
Maar de ijskap van West Antarctica kan
dat niet, simpelweg omdat er bijna geen
land is. Dat betekent, dat als de ijskap
massa begint te verliezen, dit proces door
kan gaan totdat de hele ijskap in zee is
verdwenen.

Dit nieuwe inzicht zette aan het eind
van de jaren zeventig de Amerikaanse
glacioloog John Mercer aan het denken.
Vlak daarvoor had hij ontdekt dat als
het zuidpoolgebied meer dan 10 gra-
den opwarmt, alle Antarctische ijsplaten
zullen verdwijnen. Als gevolg daarvan,
zo redeneerde hij verder, zal de hele
West Antarctische ijskap in zee schuiven,
met een zeespiegelstijging van 5 m tot
gevolg. Maar voordat dit zou gebeuren,
zouden volgens Mercer eerst de noorde-
lijk gelegen ijsplaten van het Antarctisch
Schiereiland gaan opbreken. Hij publi-
ceerde zijn theorie in 1979 in Nature.
In de daaropvolgende tien jaar zou zijn
theorie een heftig twistpunt blijven onder
glaciologen.

Expeditie naar Groenland

Toen John Mercer in 1979 zijn artikel
in Nature publiceerde was ik 10 jaar
oud. De winter van 1979 was ongekend
streng. Het Journaal liet ingesneeuwde
automobilisten zien en dorpen en boer-
derijen in Noord-Nederland die waren
afgesloten van de buitenwereld. Schepen
moesten in konvooi het IJsselmeer over-
steken, in het spoor van een ijsbreker.
Het moet in die winter zijn geweest dat
mijn interesse voor koude streken is
gewekt.

In 1990, vlak voordat ik begon met mijn
afstudeeronderzoek, werd een kersverse
hoogleraar benoemd die ook een leven-
dige interesse had in sneeuw en ijs. Hans
Oerlemans hield toen op deze plek zijn
oratie met de titel: Het IJs van Groenland.
Blijkbaar had hij voor zichzelf besloten
dat het met de West Antarctische ijskap

[ -2 tot-1km
[ -3 tot-2km
[ -4 tot-3 km
Bl <-4km

Figuur 9. Hoogte van de rotsbodem onder de ijskap van Antarctica.

zo’n vaart niet zou lopen, want in de
zomer van dat jaar organiseerde hij een
expeditie naar de Groenlandse ijskap.
Het doel van de expeditie was om het
klimaat en de afsmelting van de ijskap te
bestuderen. Ik zat in het laatste jaar van
mijn studie, en kon mee.

De expeditie had in eerste instantie meer
met logistiek dan met wetenschap te
maken. Met twee Daftrucks uit het leger
brachten we al het materiaal naar de
rand van de ijskap, een route van 25 km
over toendra en zandvlakte. Regelmatig
kwamen de stokoude vrachtwagens vast
te zitten in zand of modder. In dit deel
van Groenland wordt het ‘s zomers mak-
kelijk 20 graden. We vroegen ons af hoe
zo’n grote ijskap zich kon handhaven in
een dergelijk warm klimaat.

Met behulp van een helikopter werden de
meetstations op de ijskap neergezet.

De expeditie was een succes: met onze
simpele GPS ontvangers toonden we aan
dat het ijs bewoog met een snelheid van
100 m per jaar. Onze metingen lieten
verder zien dat er aan de rand van de
ijskap tijdens de zomer ongeveer 4 m ijs
afsmelt, en met de gegevens van onze
weerstations konden we berekenen welke
invloed de zonnestraling, temperatuur en
wind hadden op de afsmelting. Sindsdien
zijn medewerkers van het IMAU elk jaar
naar dezelfde plek terug gegaan om de
metingen te herhalen. Met bijna 20 jaar
is dit inmiddels de langste meetreeks van
afsmelting in Groenland.
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Figuur 10. Jaarlijkse massaverandering in gletsjerbasins van Antarctica.

Het heden

In de ruim 400 jaar die zijn verstreken
sinds de expeditie van Willem Barentsz
is er veel veranderd. De poging van Wil-
lem Barentsz rond 1600 om de noordoos-
telijke doorvaart te vinden, viel samen
met het begin van de Kleine IJstijd, een
periode van relatief koud weer die onge-
veer tweehonderd jaar zou aanhouden.
Sinds het einde van de Kleine IJstijd is
de temperatuur op aarde met ongeveer
een graad gestegen. Dat lijkt misschien
niet veel, maar toch heeft het geleid tot
dramatische veranderingen in de pool-
gebieden.

Het noordpoolgebied is inmiddels zover
opgewarmd, dat het zeeijs zich in de
zomer ver van de continenten terugtrekt.
Het zou Willem Barentsz nu geen enkele
moeite hebben gekost om de noord-
oostelijke doorvaart te vinden. Onlangs
kwam het nieuws dat de eerste contai-
nerschepen, geen ijsbrekers dus, via de
noordoostelijke doorvaart van Europa
naar Vladivostok zijn gevaren.

In het zuidpoolgebied zou Robert Scott
anno 2009 heel wat makkelijker de Zuid-
pool bereiken dan 100 jaar geleden.
Tegenwoordig vliegen onderzoekers in
een paar uur van Ross eiland naar het
nieuwe station op de Zuidpool, dat daar
in 2008 is opgeleverd. En Richard Byrd
zou zijn leven niet meer hoeven te wagen
om midden in de Antarctische winter
waarnemingen te doen. Daar gebruiken
we nu automatische weerstations voor.

Hoe is het nu gesteld met de West
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Antarctische ijs-
kap, dertig jaar na
de waarschuwing
van John Mercer
in Nature? Het
eerste deel van
zijn  voorspel-
ling, dat bij een
beperkte  tem-
peratuurstijging
eerst de ijsplaten
van het Antarc-
tisch Schiereiland
zouden opbreken,
is feilloos uitge-
komen. Sinds zijn
artikel verscheen,
zijn vrijwel alle

ocean ijsplaten in het
Schiereiland klei-
/ m
T i ner geworden,

met als voorlopig
hoogtepunt het
opbreken van een
groot deel van de Wilkins ijsplaat in
2008. De teller staat momenteel op een
verlies van bijna 30.000 vierkante kilo-
meter, een oppervlak vergelijkbaar met
dat van Belgié. Ook het tweede deel van
Mercer’s voorspelling, het kleiner wor-
den en mogelijk verdwijnen van de West
Antarctische ijskap, lijkt in gang te zijn
gezet. Figuur 10 geeft aan dat de ijskap
van West Antarctica op dit moment jaar-
lijks 250 Gt ijs verliest, twee keer zoveel
als in 1996. Dit betekent dat de ijskap
zeer significant uit balans is. Het lijkt er
op dat ook dit deel van de voorspelling
van John Mercer zal uitkomen, en dat we
op termijn moeten vrezen voor het ver-
dwijnen van de West Antarctische ijskap.

En hoe staat de Groenlandse ijskap
ervoor, 20 jaar de oratie van Hans Oetle-
mans? Helaas ook niet goed. Sinds 1990
is de temperatuur op Groenland met bijna
een graad gestegen, en is de afsmelting
met meer dan 30% toegenomen. Daar
komt nog bij dat de Groenlandse glet-
sjers een kwart meer ijsbergen zijn gaan
produceren.

Samen met de toegenomen afsmelting
betekent dit dat ook de Groenlandse
ijskap op dit moment per jaar 250 Gt ijs
verliest, en net als de ijskap van West
Antarctica significant uit balans is. Het
totale massaverlies van deze twee ijs-
kappen verklaart minstens 40% van de
huidige zeespiegelstijging.

De toekomst
Als we een perfect computermodel
zouden hebben van de Groenlandse en

Antarctische ijskappen, met hun snel-
stromende gletsjers, en als we precies
wisten hoe de atmosfeer en de oceaan
zouden gaan veranderen, dan konden
we met enig vertrouwen voorspellen wat
de grote ijskappen in de toekomst gaan
doen en wat dat betekent voor de zee-
spiegel. Maar de wisselwerking tussen
oceaan, atmosfeer, zeeijs en ijskappen is
erg ingewikkeld, en een dergelijk model
hebben we vooralsnog niet.

Moeten we ons zorgen maken over deze
veranderingen? Nee en ja. Nee, omdat
we weten dat het massaverlies van de
ijskappen een langzaam proces is: in
het huidige tempo duurt het nog 10.000
jaar voordat de Groenlandse en West
Antarctische ijskappen in hun geheel
zijn verdwenen. Op die tijdschaal kan
de volgende ijstijd zich weer aandienen.
Dus in dat opzicht lijkt het niet nodig om
ons voor de korte termijn grote zorgen
te maken.

Ja, omdat we moeten constateren, en ook
gewoon toegeven, dat de wetenschap de
laatste jaren keer op keer is verrast door
de snelheid waarmee de veranderingen in
de poolgebieden plaatsvonden: de afna-
me van de zeeijsbedekking in het noord-
poolgebied, het opbreken van ijsplaten in
het Antarctisch Schiereiland, het versnel-
len van gletsjers in zowel Groenland als
Antarctica: geen enkel theoretisch model
had het voorspeld.

En dat is nog tot daar aan toe, als we dan
tenminste de juiste onzekerheidsmarge
hadden aangegeven. Maar ook dat is niet
gebeurd: de veranderingen vielen buiten
de onzekerheidsmarge die we aan onze
voorspellingen hadden toegekend. Dat
betekent dat we de onzekerheid te klein
hadden ingeschat, met andere woorden:
we weten niet wat we nog niet weten.
Alleen al hierom moet het fundamenteel
wetenschappelijke onderzoek de voor-
naamste pijler blijven van al het onder-
zoek naar klimaatverandering. Zolang
we niet goed begrijpen wat de huidige
veranderingen in het Grote IJs veroor-
zaakt, ontbreekt elke basis voor voor-
spellingen en maatregelen die daarop
zijn gebaseerd. De druk die wordt uit-
geoefend door beleidsmakers en media
om nu al met gedetailleerde voorspel-
lingen te komen, moeten we weerstaan.
Tegelijkertijd moeten we uitleggen waar
de problemen zitten en hard doorwerken
aan een beter begrip van dat lastige, maar
razend interessante polaire klimaatsy-
steem.



Effecten van winterse weersomstandigheden

op de gezondheid

JANTIEN NOORDA (GGD GRONINGEN)

Sterfte door hittegolven trekt de laatste jaren veel media-aandacht. Maar de meeste ‘seizoensdoden’ vallen
juist in de winter. In Nederland is de optimale gemiddelde temperatuur circa 16,5 °C, daaronder neemt de
sterfte toe. Het meeste risico lopen 65-plussers en mensen met een chronische aandoening, zoals hart- en
vaatziekten en longziekten. Mogelijk kan het aantal sterfgevallen worden verminderd. Daarom heeft het
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) de GGD-richtlijn Gezondheidsrisico's van winterse
omstandigheden (Noorda et al., 2009) ontwikkeld. Dit artikel is gebaseerd op de GGD-richtlijn. Aan bod
komen koudestress, gezondheidseffecten, oversterfte en advisering.

Naast de ‘wintersterfte’ brengt de winter
risico’s voor de gezondheid met zich
mee. Winterse weersomstandigheden als
sneeuw, ijzel en (gevoels)temperaturen
onder het vriespunt kunnen door onder-
koeling en lokale bevriezing de gezond-
heid bedreigen van buitenslapende dak-
lozen, bezoekers van evenementen en
automobilisten in de file. Ook kan er
gezondheidsschade optreden door ver-
keersongevallen en verstoring van de
infrastructuur. Hierbij valt te denken aan
stroomstoring door gebroken hoogspan-
ningsleidingen bij ijzel en uitval van
ambulancevervoer bij gladheid.

De GGD-richtlijn bevat een analyse van
oorzaken van winterse gezondheidsri-
sico’s en wintersterfte. Ook worden aan-
bevelingen gegeven om wintersterfte te
voorkomen. De richtlijn doet een voor-
stel om gezondheidsrisico’s in te schat-
ten op basis van de weersverwachting:
hoe lager de gevoelstemperatuur, des te
groter de gevolgen. De adviezen concen-
treren zich vooral op risicogroepen, zoals
buitenslapers, 65-plussers, chronisch zie-
ken en kinderen, maar er zijn ook aan-
bevelingen voor de algemene bevolking
opgenomen.

Koudestress

Uit evolutionair oogpunt is de
mens een tropisch dier. Om zich
naakt en in rust comfortabel te
voelen heeft hij een omgevings-
temperatuur nodig van ongeveer
27-30°C. Als de omgeving koe-
ler is treedt er warmteafgifte op,
dus ook al bij temperaturen ruim

Excess mortality

vermindert de koudestress.

Bij acute blootstelling aan lage omge-
vingstemperatuur zal het lichaam op twee
manieren reageren. In de eerste plaats zal
het warmteverlies worden beperkt, door
middel van perifere vaatvernauwing. De
temperatuur van de extremiteiten, zoals
handen, voeten, neus en oren, neemt
hierdoor af. De huid voelt koud aan,
maar het lichaam beschermt zo de kern-
temperatuur rond het hart en in de her-
senen. Daarnaast zal de productie van
warmte worden verhoogd door bijvoor-
beeld rillen en bewegen.

Bij langdurige koudestress kan het
lichaam zich beperkt aanpassen. Als
blootstelling aan een lage omgevings-
temperatuur voortduurt, treden er veran-
deringen op in de schildklierhormoon-
huishouding. Dit heeft tot gevolg dat
het rustmetabolisme (en de bijbehorende
warmteproductie) van het lichaam wordt
verhoogd met maximaal 15-20%. Sinds
kort is bekend dat volwassenen - net als
pasgeborenen - aanzienlijke hoeveelhe-
den bruin vet kunnen bezitten. In tegen-
stelling tot ‘gewoon’ wit vet produceert
bruin vet warmte bij koude omstandighe-
den. Slanke mensen hebben meer actief
bruin vet dan mensen met overgewicht.
Isolatie door wit lichaamsvet speelt pas

bij extreem koude omstandigheden een
rol.

Gezondheidseffecten door kou
Koudeletsels
Koudegerelateerde weefselschade aan
de huid kan optreden bij temperaturen
boven het vriespunt (non-freezing inju-
ries) en onder het vriespunt (bevriezing).
Non-freezing koudeletsels treden op bij
langdurige blootstelling aan vochtige
omstandigheden bij temperaturen tussen
0°C en 10 a 15°C. Voorbeelden van dit
type letsels zijn wintertenen/-handen en
de zogenaamde french foot. Bij winterte-
nen ontstaat lokale roodheid en zwelling
door blootstelling aan kou, vocht en wind
met soms blaar- en zweervorming. Deze
verschijnselen gaan vaak gepaard met
klachten van jeuk of (brandende) pijn.
De naam trench foot is afkomstig uit
WOI, waar de koude, vochtige omstan-
digheden in de loopgraven in combinatie
met immobiliteit en strakke schoenen
letsel veroorzaakten. Athankelijk van de
duur van de blootstelling en de tem-
peratuur kan de weefselschade beperkt
blijven tot roodheid en zwelling, of zich
uitbreiden tot aantasting van het weefsel
met verlies van bloedvaten en zenuwen.
Beweging en loszittende, isolerende kle-
ding (handschoenen, ruime schoenen,
droge sokken) helpen om de kans
op deze letsels te verkleinen.

Bevriezingsletsel kan optreden
wanneer delen van de huid en
eventueel onderliggende weef-
sels bevroren raken. Lichaams-
delen zoals handen, voeten, neus

boven het vriespunt. De mate
van warmteverlies — ofwel kou-
destress — is niet alleen afhan-
kelijk van de omgevingstem-
peratuur. Wind of contact met

water verhogen de koudestress Figuur I.Verschil tussen dagelijks verwachte en werkelijk opgetreden
aanzienlijk (zie ook artikel op aantal sterfgevallen (excess mortality, y-as) per maand in de periode

1999 2000 2001

Month / Year

2002

pagina 18). Voldoende kleding /998-2004 (Garssen et al,, 2005).

2003

en oren lopen het meeste risico.
De bevroren huid is hard, bleek,
koud en gevoelloos. Bij vocht,
harde wind, knellende schoe-
nen of kleding kan bevriezing al
plaatsvinden bij een temperatuur
van rond het vriespunt. De kans
op bevriezing wordt verhoogd

2004
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door alcoholgebruik, verminderde licha-
melijke fitheid, vermoeidheid, uitdroging
en een slechte doorbloeding.

Onderkoeling

Bij matige koudestress kan het lichaam
zich aanpassen om de kerntemperatuur
op ongeveer 37°C te houden. Als het ech-
ter intens koud is, kan het lichaam zon-
der voldoende beschermende kleding het
warmteverlies niet compenseren, waar-
door de kerntemperatuur daalt. Bij een
kerntemperatuur beneden 35°C wordt
gesproken over onderkoeling of hypo-
thermie. Het gevoel van kou gevolgd
door pijn in de blootgestelde lichaams-
delen is een van de eerste tekenen van
milde onderkoeling. Daarna treedt ver-
storing op van de fijne motoriek, met
verlies van de gevoelsgewaarwording en
uiteindelijk ernstige onderkoeling.

Bij onderkoeling wordt het bewust-
zijn negatief beinvloed. Bij toenemen-
de hypothermie treden er effecten op
als lichte verwarring, geheugenverlies,
moeite met spreken en helder denken.
De betrokkene lijkt echter nog alert en
onderschat zelf de invloed van kou.
Hierdoor worden minder beschermende
maatregelen getroffen (zoals aantrekken
van extra kleding of naar binnen gaan) en
kunnen koude-effecten verergeren.

Gevolgen voor het hartvaatstelsel en de
longen

Om warmteverlies zoveel mogelijk te
beperken reageert het lichaam op kou-
destress met perifere vaatvernauwing.
Deze reactie heeft twee belangrijke
gevolgen voor het hartvaatstelsel: de
bloeddruk stijgt en het risico op de vor-
ming van stolsels in de bloedvaten neemt

130 - - mmm e
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Figuur 2. De relatie tussen gemiddelde temperatuur en sterfte aan alle oorzaken (A), alle oorzaken
bij 65-plus (B), cardiovasculaire oorzaken (C) en respiratoire oorzaken (D). De x-as geeft de gemid-
delde temperatuur weer in °C; de y-as geeft de mortality ratio aan (= aantal sterfgevallen op een
dag gedeeld door het gemiddelde aantal sterfgevallen per dag) (Huynen et al,, 2001).

toe.

De bloeddrukstijging zorgt voor een toe-
genomen belasting van het hart. Vooral in
combinatie met al bestaande vernauwing
van de kransslagaders kunnen hierdoor
hartproblemen ontstaan of verergeren,
zoals pijn op de borst, hartfalen of een
hartinfarct. Ook de toegenomen kans op
stolsels verhoogt het risico op een hart-
infarct of een hersenbloeding/-infarct,
vooral als de bloedvaten al vernauwd zijn
door aderverkalking (atherosclerose).

Het inademen van koude lucht kan leiden
tot krampen van de luchtwegen (bron-
chospasmen). Vooral personen met niet-
allergische overgevoeligheid hebben last
van vochtige koude lucht, zoals bij mist.
Daarnaast lijkt het erop dat het inademen
van koude lucht de bovenste luchtwegen
kwetsbaarder maakt voor luchtweginfec-

— 1930-1939

— 1950-1959

"""""""""""" -=-1970-1979
1890-1999
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Figuur 3. Sterfterisico per maand over verschillende periodes tussen 1930-1999; het gemiddelde

over de maanden = |00 (Garssen et al,, 2005).
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ties. Vooral bij personen met longziekten
leiden verkoudheid en griep tot com-
plicaties. Luchtweginfecties kunnen op
zichzelf ook invloed hebben op de bloed-
stolling, waardoor de gevolgen van kou
op het hartvaatstelsel worden versterkt.

Oversterfte

In de winter gaan er meer mensen dood.
In januari is het sterftecijfer per dag het
hoogst, in september overlijdt gemid-
deld het minste aantal mensen. In de
periode 1995-2004 betrof het in januari
gemiddeld 430 sterfgevallen per dag ten
opzichte van 350 in september. Daar-
mee bedraagt het verschil tussen januari
en september 22% (De Beer, 2004). In
figuur 1 zijn de verschillen over de
maanden zichtbaar in de periode van
1998 tot 2004.

Het is niet goed bekend wat de precieze
oorzaak is van deze relatieve oversterfte
in de winter. Sterfte door onderkoeling
is geen goede verklaring, want dit komt
betrekkelijk weinig voor. De maande-
lijkse fluctuaties in het aantal overlede-
nen worden in Nederland vooral aan drie
doodsoorzaken toegeschreven: hart- en
vaatziekten, longziekten en psychische
stoornissen (De Beer, 2004). Gezien de
effecten van kou op het lichaam is de
sterfte aan hart- en vaatziekten en long-
ziekten te verwachten. De relatie tussen
winterse omstandigheden en sterfte aan
psychische stoornissen is opvallend. Het
Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS)
suggereert dat vooral lichamelijke com-
plicaties van dementie in de wintermaan-
den vaker tot de dood leiden. Ook in
augustus is het aantal sterfgevallen door
de gevolgen van dementie hoger dan



gemiddeld, vooral bij hoge temperaturen.

Buitentemperatuur zou een (gedeelte-
lijke) verklaring kunnen zijn voor de
winterse oversterfte, gezien de relatie
tussen het aantal sterfgevallen en de
gemiddelde buitentemperatuur op een
dag. In Nederland is de optimale gemid-
delde temperatuur circa 16,5°C (Huynen
et al., 2001). Dit is de temperatuur met
de laagste sterfte. Boven en onder dit
optimum neemt de sterfte toe. Figuur
2 toont de relatie tussen de gemiddelde
temperatuur en de sterfte.

Risicogroepen

De toename in wintersterfte in Neder-
land beneden circa 16,5°C is relatief
groter wanneer specifiek naar sterfte
onder 65-plussers wordt gekeken. Vooral
80-plussers lopen een hoog risico om
in het koude seizoen te overlijden. Vol-
gens het CBS lag het sterfterisico van
Nederlandse 80-plussers in de periode
2000-2006 ‘s winters circa 11 % boven
het jaarlijks gemiddelde (Garssen en
Harmsen, 2007). Bij het ouder worden
neemt het vermogen af om de lichaams-
temperatuur te handhaven. De tempera-
tuurwaarneming vermindert en de reactie
op kou vertraagt. Mogelijk speelt dit
een rol in de oversterfte bij ouderen, in
combinatie met chronische ziekten (zoals
hart- en vaatziekten, longaandoeningen
en dementie), toegenomen valrisico in de
winter (gebroken heup) en complicaties
van griep. Het gebruik van geneesmidde-
len kan de gevoeligheid voor koudestress
beinvloeden, bijvoorbeeld vaatverwij-
ders die het warmteverlies versterken.
Sommige geneesmiddelen beinvlioeden
het beoordelingsvermogen, waardoor de
effecten van kou minder snel worden
opgemerkt.

Figuur 4.7Wi7ntersé ongemakken (foto: Floris Bijlsma, www.lightningcha-

ser.nl)

Maximum Minimum Risicogroep
gevoelstem-  gevoelstempera-
peratuur tuur
Lichte impact boven 0°C tussen 0 en -5°C  buitenslapers
Matige impact onder 0°C boven -10°C buitenslapers, ouderen en chronisch
zieken, kinderen
Grote impact  onder 0°C onder -10°C algemene bevolking (met extra aan-
dacht voor genoemde risicogroepen)

Er zijn geen aanwijzingen dat er meer
kinderen sterven in de winter. Wel lopen
kinderen meer risico op snelle afkoeling
door hun verhouding tussen lichaamsge-
wicht en -oppervlakte. Vooral zeer jonge
kinderen raken veel warmte kwijt via bij-
voorbeeld het hoofd. Zij zijn bovendien
zelf niet in staat aan te geven wanneer ze
het koud krijgen en zijn athankelijk van
hun verzorger voor bescherming tegen
kou. Dit maakt kinderen een kwetsbare

groep.

Buitenslapers zijn extra kwetsbaar door-
dat ze over het algemeen een slechte con-
ditie hebben. Daarnaast kan door drugs
of alcohol hun gevoel en inschattingsver-
mogen van kou zijn aangetast. Hierdoor
lopen zij meer risico om ongemerkt
onderkoeld te raken, ook bij temperatu-
ren boven het vriespunt. Of er in Neder-
land werkelijk buitenslapers overlijden
aan koudeblootstelling is onbekend.

Trends in de tijd

Het effect van extreme kou is in de afge-
lopen eeuw sterk afgenomen. In figuur 3
is dit zichtbaar gemaakt voor de periode
1930-1999. V6or 1940 vielen bij gemid-
delde dagtemperaturen lager dan 0°C
g : naar verhouding drie
keer zoveel doden als
na 1960. Tussen 1950
en 1970 is het effect
verder afgenomen,
maar sindsdien lijkt het
niet meer significant te
zijn veranderd. Er is
weinig bekend over de
precieze oorzaak van
de daling van het sterf-
terisico in de winter.
Suggesties uit de lite-
ratuur zijn: toegeno-
men welvaart, betere
gezondheidszorg, ver-
beterde verwarming en
isolatie van woningen

= ¥

en mogelijk de griepprik.

Het wordt in Nederland warmer waar-
door de sterfte in de winter mogelijk
verder afneemt, met een gelijktijdige
toename van de sterfte in de zomer.
Er is echter meer onderzoek naar deze
aanname vereist. De werkelijke tempe-
ratuursstijging en de mate van (fysieke)
adaptatie bepalen uiteindelijk in welke
mate en richting de wintersterfte wordt
beinvloed (Huynen et al., 2008).

Adpvisering

De rol van de GGD bij winterse omstan-
digheden richt zich voornamelijk op
advisering aan gemeenten en het infor-
meren van burgers en zorgverleners,
zoals mantelzorgers. Het advies aan
gemeenten betreft inschatting van de
omvang en aanpak van gezondheidsrisi-
co’s, publiekscommunicatie en te nemen
maatregelen om gezondheidsrisico’s te
voorkomen. Er zijn twee momenten om
burgers te informeren: preventief, voor-
afgaand aan het stookseizoen, en reac-
tief, bij gezondheidsbedreigende win-
terse weersomstandigheden.

Om op basis van het weerbericht een
inschatting te kunnen maken van de
gezondheidseffecten voor mensen die
(gedeeltelijk) buiten verblijven, doet de
GGD-richtlijn Gezondheidsrisico’s van
winterse omstandigheden een voorstel
om de ernst en de effecten van weers-
omstandigheden in te schatten, in de
richtlijn ‘impact’ genoemd. Dit voorstel
maakt gebruik van de gevoelstempera-
tuur en hanteert drie niveaus van inten-
siteit: lichte, matige en grote impact. In
tabel 1 zijn de grenzen van gevoelstem-
peratuur per impactcategorie weergege-
ven, en de risicogroepen.

Hoe langer de overschrijding duurt, hoe
groter de effecten zullen zijn. Voorge-
steld wordt om al te waarschuwen bij
optreden van minimaal één dag (etmaal).
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Het RIVM is in overleg met het KNMI
om het algemene publiek niet alleen te
informeren bij overlast (zware sneeuw-
val of gladheid door ijzel) waarbij een
weeralarm wordt afgegeven, maar ook
bij omstandigheden zoals hierboven
genoemd. Deze informatie kan regionaal
worden verstrekt, net als bij hittewaar-
schuwingen.

Preventie gezondheidsrisico’s van koude

Wintersterfte en andere gezondheidsri-
sico’s van koude kunnen door goede
voorbereidingen en beschermende maat-
regelen mogelijk worden verminderd.
Adviezen ter preventie van hypothermie
en koudeletsels zijn vooral gericht op
het voorkomen van sterke afkoeling,
bijvoorbeeld door zich buitenshuis vol-
doende te kleden. Automobilisten wordt
aangeraden zich voor te bereiden op
onverwachte omstandigheden zoals glad-
heid of langdurige files, met behulp van
bijvoorbeeld winterbanden, een deken,

mobiele telefoon en voldoende drinken.
Oversterfte vindt al plaats bij minder
extreme winterse omstandigheden. Tem-
peratuur speelt hierbij een rol, maar de
oorzaken van de wintersterfte zijn nog
niet volledig vastgesteld. Warmteverlies
veroorzaakt een belasting van het hart-
vaatstelsel en draagt bij aan een verhoogd
infectierisico, vooral in combinatie met
chronische ziekten en een hogere leeftijd.
Het lijkt daarom verstandig om kou-
destress te beperken, bijvoorbeeld door
isolatie en verwarming van de woning,
in beweging te blijven en alert te zijn
op het dragen van voldoende kleding,
ook binnenshuis. In aanvulling daarop
kunnen een griepprik, goede mantelzorg,
rekening houden met valrisico en overleg
over medicatiegebruik winterse risico’s
verminderen en mogelijk bijdragen aan
het verminderen van wintersterfte.

Dit artikel is gebaseerd op de GGD-richt-
liin Gezondheidsrisico’s van winterse

SN

| O_ satelliet gelanceerd

BART vAN DEN HURK (KINMI)

Op 2 november 2009 is met succes
de ESA satelliet SMOS (Soil Moisture,
Ocean Salinity) gelanceerd. Het is een
complex instrument dat in de zogenaam-
de microgolf L-band (circa 1.4 GHz) de
emissie van land- en zeeoppervlak regi-
streert. Dit emissiesignaal is uitermate
zwak waardoor de satelliet een erg grote
detectie-antenne nodig zou hebben. Dit
probleem is opgelost door middel van
interferometrie; dit is hetzelfde prin-
cipe als waarmee een reeks grondstations
zwakke signalen uit de ruimte opvangt.
Ook bij SMOS zijn meerdere detectoren
aangebracht op drie uitklapbare armen,
waarmee het uiteindelijke signaal kan
worden gereconstrueerd tot een ruimte-
lijke resolutie van ongeveer 50 km.

Elke sensor meet bodemvocht en zoutge-
halte vlakbij het oppervlak. Bodemvocht
en zoutgehalte beinvloeden de diglectri-
sche eigenschappen van grond dan wel
water. Hierdoor verandert de emissiviteit
van het oppervlak in het betreffende
golflengtegebied. Al eerder zijn micro-
golf-waarnemingen gebruikt om bodem-
vocht-signalen te detecteren, maar deze
vonden doorgaans plaats op golflengtes
met een hogere frequentie, waardoor de

signalen ook sterk afhankelijk waren van
vegetatie. Bovendien is de L-band een
beschermde band en wordt die (vrijwel)
niet gebruikt voor bijvoorbeeld radio- of
telefoonverkeer.

Op zich zegt bodemvocht (of zoutge-
halte) in een dun laagje vlakbij het opper-
vlak nog niet zoveel over de gemiddelde
vocht- of zouttoestand van het systeem.
Bijvoorbeeld verdamping van landop-
pervlak hangt vaak af van bodemvocht
in een veel diepere laag dan de circa 5

omstandigheden.. De volledige richtlijn
is te vinden op http://www.rivm.nl/bibli-
otheek/rapporten/609330009.html.
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cm die SMOS detecteert. Door echter
de waarnemingen met grote regelmaat
te doen, en door ze te combineren met
gemodelleerde schattingen van de toe-
stand van het oppervlak, kan via data-
assimilatie wel degelijk een redelijk
goede reconstructie worden gemaakt van
de algemene toestand van het systeem.

De SMOS missie wordt op het ECMWF
zeer serieus genomen: er is al enige jaren
menskracht geinvesteerd om data van
SMOS (en andere microgolfmissies) te
assimileren in het weermodel. Er wordt
met spanning uitgekeken naar de eerste
data die van SMOS komen, en de mate
waarop die invloed zouden kunnen heb-
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ben op de kwaliteit van hydrologische
of meteorologische voorspellingen. Want
bodemvocht kan onder bepaalde omstan-
digheden een grote invloed hebben op het
weer: de persistentie van hogedrukge-
bieden, de mate waarin hevige regenval
tot overstromingen leidt, de detectie van
anomaal hoge of lage regenval in gebie-
den met weinig waarnemingen, het zijn
maar een paar voorbeelden van moge-
lijke toepassingen.

En wat bodemvocht betekent voor het
landoppervlak, betekent het zoutgehal-
te voor het zeeoppervlak. Zoutgehaltes
bepalen voor een deel de dichtheids-
gradiénten van het zeewater, waardoor
zeestromingen worden aangedreven.
Ook hier geldt dat alle data die je kunt
verzamelen om oceaanmodellen te initi-
aliseren of verifiéren welkom zijn.

SMOS zal wat betreft bodemvocht wor-
den opgevolgd door de Amerikaans
SMAP (Soil Moisture Active/Passive)
missie, die waarschijnlijk over een jaar
of 8 zal worden gelanceerd. Hierbij wordt
naast de passieve emissiviteits-detectie
ook gebruik gemaakt van bodemvocht-
athankelijke reflectie van radargolven in
het microgolfgebied, waardoor een nog
hogere ruimtelijke resolutie en nauwkeu-
righeid kan worden verkregen.

Een resumé van het Buys Ballot herfstsymposium 2009

JOOST AAN DE BRUGH, MONIQUE ALBERT, RENSKE GELDERLOOS, JAN LENAERTS, IRIS MANOLA, GUILLAUME MONTEIL, MARIANNE
DEN OUDEN, IVAR VAN DER VELDE, GERT-JAN STEENEVELD.

Nederland beschikt over veel jong onderzoekstalent in de vorm van promovendi op het gebied van de
fysische en chemische aspecten van het klimaatonderzoek. De Buys Ballot Onderzoeksschool (BBOS),
met daarin het IMAU, Wageningen University, het KNMI, NIOZ, RIVM, de TUe, en het Max Planck Instituut
(Mainz), codrdineert en stimuleert de training- en supervisieprogramma’s van de deelnemende promovendi.
Tijdens het BBOS herfstsymposium komen zij bijeen om elkaars resultaten te communiceren. Dit jaar
gebeurde dat in Oisterwijk. Ook dit jaar presenteert een aantal deelnemers hun onderzoek in Meteorolo-
gica. Een speciale noot: dit jaar nam Theo Opsteegh afscheid als directeur van de onderzoeksschool, en
bij dit afscheid deelde hij een aantal mooie herinneringen over onder andere onderzoekscultuur en compu-
terkracht in zijn tijd als junior onderzoeker met de huidige promovendi. Hierin is inmiddels veel ten goede
veranderd. Wij bedanken Theo voor zijn inspanningen in de afgelopen jaren!

De rol van drie soorten wervels in
het restratificeren van de Labra-
dor Zee

RENSKE GELDERLOOS, CAROLINE KATS-
MAN EN SYBREN DRUFHOUT (KNMI)

Een van de weinige plaatsen in de oce-
aan waar diepe convectie plaatsvindt,
is de Labrador Zee. De koude lucht die
‘s winters van het Noord-Amerikaanse
continent over dit gebied waait onttrekt
warmte aan de toch al koude zee, waar-
door het water convectief kan mixen tot
op wel twee kilometer diepte. Geduren-
de de zomermaanden warmt de oceaan
door voornamelijk laterale warmtefluxen
weer op. Dit proces wordt restratificatie
genoemd. Om de variabiliteit in diepe
convectie te verklaren, is het noodzake-
lijk om ook het restratificatieproces te
begrijpen.

Er zijn drie soorten wervels die een rol
spelen in restratificatie in de Labrador
Zee. De eerste, Irminger ringen, zijn rela-
tief grote wervels die worden afgesnoerd
van de kuststroom aan de westkust van
Groenland door een instabiliteit van die
stroming zelf. De andere twee zijn beide
barokliene frontinstabiliteiten, waarvan
de ene soort gevormd wordt op het

het koude water in het centrum van de
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Figuur 1. Opperviaktetemperatuur na 3 en na 6 maanden restratificatie in 3 simulaties. Alleen con-
front tussen de warme kuststroming en Vectieve wervels (links), convectieve wervels en kuststroomwervels (midden) convectieve wervels, kust-
stroomwervels en Irminger ringen (rechts). Het warme water langs de kust is de kuststroom.
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Figuur 2. De jaarlijkse hoeveelheid SUds, (mmljaar), geplot ten opzichte

van het gemiddelde (89 mm) voor de gesimuleerde periode 993-

2002.

Labrador Zee (Kuststroomwervels), en
de andere soort op het front rondom het
convectiegebied (Convectieve wervels).

Om te bepalen welk type de belangrijk-
ste rol speelt in het restratificatieproces
hebben we geidealiseerde modelruns uit-
gevoerd van het zomerseizoen, waarin
we steeds één soort wervels toevoegen
om systematisch hun rol te kwantifice-
ren (figuur 1). De resultaten laten zien
dat het convectiegebied zonder Irminger
ringen nauwelijks restratificeert, terwijl
de run met deze ringen bijna volledige
restratificatie toont.
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Modelleren van sneeuwdriftsubli-
matie in Antarctica

JAN LENAERTS EN MICHIEL VAN DEN
BROEKE (IMAU)

Op Antarctica, het koudste en meest
winderige continent op aarde, is sneeuw-
drift een veel voorkomend fenomeen.
Naast het horizontale transport van
sneeuw, veroorzaakt sneeuwdrift ook een
vochtuitwisseling tussen opgewervelde
sneeuwdeeltjes, die verzadigd zijn, en
de onverzadigde atmosfeer daar omheen.
Dit sublimatieproces (SU,,) veroor-
zaakt een netto verlies van sneeuwmassa
aan het oppervlak, en kan daarom een
belangrijke factor zijn in de oppervlakte-
massabalans van een ijskap. Deze opper-
vlaktemassabalans bepaalt op zijn beurt
mede de bijdrage van een ijskap aan de
zeespiegelverandering.

In dit onderzoek zijn we nagegaan wat de
bijdrage van SU,, is aan de oppervlak-
temassabalans, meer bepaald voor een
locatie aan de Antarctische kust, waar
we door de relatief hoge windsnelheid

2006.

en temperaturen een significante hoe-
veelheid sneeuwdrift verwachten. Een
10 jaar lange geinterpoleerde dataset
aan lokale observaties hebben we als
invoer gebruikt voor een atmosferisch
1-kolomsmodel. Hierin is de gepara-
meteriseerde SU,  als een negatieve
latente warmteflux beschouwd, waar-
door effecten van sneeuwdriftsublimatie
op de atmosfeer kunnen worden onder-
zocht.

De jaarlijkse hoeveelheid SU ;; bedraagt
89 mm, terwijl er jaarlijks ongeveer
425 mm sneeuw valt. Dit betekent dat
ongeveer 21% van de geaccumuleer-
de sneeuw door sneeuwdriftsublimatie
verdwijnt. Dit betekent dat dit proces
zeker niet verwaarloosd mag worden.
Bovendien zien we een grote inter-
jaarlijkse variabiliteit in SU,, (figuur
2), die duidelijk correleert met varia-
ties in de windsnelheid en vochtigheid
van de atmosfeer vlakbij het oppervlak.
Dit wijst erop dat de lokale weersom-
standigheden belangrijk zijn voor het
sneeuwdriftproces.

Modelleren van fijnstof boven
Europa

JoosT AAN DE BRUGH (WAGENINGEN
UNIVERSITY)

Fijnstof (aerosolen) in onze atmosfeer
vormt een belangrijke factor voor de
gezondheid van mensen en voor het
klimaatsysteem. Om fijnstof beter in
kaart te brengen, doen we een studie
naar aerosolen in een mondiaal circu-
latiemodel. Zo proberen we te bepalen
hoe het budget van fijnstof in Europa
eruit ziet, met name hoeveel er wordt
geimporteerd en geéxporteerd. Ook zijn
de grootteverdeling en de chemische
samenstelling van fijnstof belangrijk.
Het schadelijkst zijn kleine roetdeeltjes.
We beschouwen ammonium, nitraat,

2.0

6.0

Figuur 3. Gemodelleerde grondconcentraties sulfaat in fijnstof, gemiddeld over

sulfaat, roet, organisch materiaal, woes-
tijnstof en zeezout. Aan de hand van de
modelresultaten bepalen we in hoeverre
zichtbaar licht door de atmosfeer kan
komen. Deze resultaten worden vervol-
gens gevalideerd met optische satelliet-
data van AERONET. Ook gebruiken we
stationsmetingen van EMEP om grond-
concentraties te valideren.

Het modelleren van de wereld op het
gebied van fijnstof is geen eenvoudige
zaak, omdat veel emissies onbekend zijn
en omdat de fysica is een model aan
behoorlijke vereenvoudigingen onderhe-
vig is. Wij zijn tevreden met een correla-
tie van ongeveer 0.5 tussen metingen en
modelresultaten. Figuur 3 is een kaartje
van de gemiddelde gemodelleerde grond-
concentratie sulfaat van Europa in 2006.
Sulfaat is een van de componenten waar
de metingen en het model behoorlijk goed
overeenkomen.

Smeltwater en ijssnelheden van
Arctische gletsjers: Nordenskiold-
breen, Svalbard

MARIANNE DEN OUDEN!, CARLEEN
REUMER!, VEUO PoHIOLAZ, RODERIK VAN
DE WAL!, JOHANNES OERLEMANS!

(1: IMAU. 2: UppSALA UNIVERSITY, ZWE-
DEN)

De gletsjers in het noordpoolgebied
zijn de afgelopen decennia flink kleiner
geworden. Om hun bijdrage aan een even-
tuele zeespiegelstijging te schatten, is het
van belang om te begrijpen hoe gletsjers
bewegen. In het kader van het Internati-
onaal Pooljaar (2007-2009) onderzoeken
we de invloed van smeltwater op de ijs-
snelheid van een gletsjer.

Metingen van de ijssnelheid en massaba-
lans zijn hiervoor essentieel. Op de glet-
sjer Nordenskitldbreen is de snelheid van
het ijs sinds 2006 gemeten met behulp
van GPS. De gemiddelde ijssnelheid voor
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Figuur 4. lJssnelheden van é GPS-stations op Nordenskicldbreen. Het laagste station (NB3) bevindt
zich op een hoogte van £300m boven zeeniveau, terwijl het hoogste station zich op +850m bevindt.
De tussenliggende stations hebben een hoogteverschil van +100m.
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Figuur 5. Jaargemiddelde marine aerosolemissie in microgram per vierkante meter per seconde voor

het jaar 2006.

deze gletsjer varieert tussen de 40 en
55 m/jr. De hoogste snelheden worden
bereikt tijdens het begin van het smelt-
seizoen en hebben een maximum van
ongeveer 90 m/jr (zie figuur 4).

Naast de GPS-metingen, wordt er ook een
schatting van de hoeveelheid smeltwater
gemaakt. Daartoe wordt met behulp van
een oppervlakte energie- en massaba-
lansmodel, gekalibreerd aan de hand van
lokale staakwaarnemingen, de massaba-
lans van de gletsjer bepaald. Bovenop de
gletsjer komt er jaarlijks + 2.5 m sneeuw
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(£ 0.75 m water equivalent) bij, terwijl in
de laagste regionen ongeveer 2 m ijs (& 2
m water equivalent) wegsmelt.

Uit analyses blijkt dat er een duidelijke
correlatie bestaat tussen de hoeveelheid
smelt en de hoogte van de snelheden.
Ook is er, met een vertraging van onge-
veer 10 dagen, een correlatie tussen
de hoogste temperaturen en de hoogste
snelheden.

Natuurlijk fijnstof uit zee
MONIQUE ALBERT (TNO)

Wanneer lucht die door golfbreking onder
het oceaanoppervlak is gebracht weer
als belletjes naar de atmosfeer ontsnapt
worden aerosoldruppeltjes gevormd die
voornamelijk uit zeezout en organische
componenten bestaan. Deze druppeltjes
beinvloeden het klimaat door inkomend
zonlicht te verstrooien en door te funge-
ren als wolkenkernen. Klimaatmodellen
bevatten een bronfunctie die de globale
emissie van marine aerosolen per een-
heid van het oceaanoppervlak beschrijft.
Bestaande bronfuncties zijn uitgedrukt
in windsnelheid en zeewatertemperatuur
aan het oppervlak en hebben een onze-
kerheid van minstens een factor 2. Een
andere onzekerheid is de fractie orga-
nisch materiaal van het aerosol. Bestaan-
de bronfuncties kunnen verbeterd wor-
den door implementatie van factoren
zoals golfconditie, de schuimkopfractie
van het oceaanoppervlak en chlorofyl-
concentratie, allen beschikbaar vanuit
satellieten. Het doel is het ontwikkelen
'van een nieuwe emissiefunctie gebruik
makende van deze satellietdata. Inmid-
dels is een module ontwikkeld waarmee
emissies op globale schaal met bestaande
bronfuncties berekend kunnen worden.
Er is ook een eerste stap gemaakt met
satellietdata door met chlorofyldata, een
proxy voor organisch materiaal, de orga-
nische fractie van het marine aerosol te
berekenen. Volgende stappen zijn valida-
tie en integratie van schuimkopdata in de
module. Figuur 5 laat de jaargemiddelde
marine aerosolemissie voor 2006 zien die
met de ontwikkelde module berekend is.

Atmosferische observaties voor
het bepalen van CO,-uitwisseling
IVAR VAN DER VELDE!, WOUTER PETERs!,
JoHN MILLERZ, KEVIN SCHAEFER>, JIM
WHITE?, MAARTEN KRoL!

(1: Wageningen University, 2: NOAA/
ESRL, 3: Univ. of Colorado)

Omdat CO, als broeikasgas een belang-
rijke rol speelt bij de opwarming van
de atmosfeer is het van groot belang te
begrijpen hoeveel CO, jaarlijks wordt
opgenomen door de oceanen en biosfeer,
en hoeveel CO, achterblijft in de atmos-
feer. Het CarbonTracker data-assimilatie
systeem is één van de middelen om dit te
monitoren. In dit systeem wordt de CO,-
uitwisseling tussen de atmosfeer en de
natuurlijke reservoirs continu afgestemd
op gemeten CO,-concentraties. Het blijft
echter moeilijk de CO,-opname door
oceanen en biosfeer van elkaar te schei-
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iguur 6. CO, (a) en 3¢ (Bcr'xg) (b) met de trendiijn gesampled op Mauna Loa, Hawaii voor de
vaarden (blauw) en gesimuleerde waarden (rood) zijn
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ur 7. Vergelijking tussen de CH -concentratie
eten in station Syowa, Antarcticq tussen

6 en 2008 en twee berekende CH -tijd-

sen gebaseerd op twee verschillende emis-
enario’s.

Daarom gaan we nu observaties van
<oolstof-13 isotoop (13C) toevoegen
t data-assimilatie Systeem. Bij opna-
an CO, hebben zowe] de biosfeer als
1en een lichte voorkeur voor 12CO2
1 BCO,, met als gevolg een rela-
stijging in de isotopenverhouding
C in de atmosfeer. Dit fractionatie
S Is iets sterker in de biosfeer dan in
anen en gemeten 13C/12C verhoy.
1 bieden zodoende extra informatie
inde de COz-uitwisseIing.
kmakend van de geanalyseerde
' Tracker CO,-fluxen hebben we
odel framework ontwikkeld om
traties van CO, en 13CO2 te simu-
ie figuur 6). Figuur 6a laat zien
“0,-concentraties perfect worden

1aal gemiddelde neerslag rond Indiq berekend door het

10de/ (kleuren) waarnem;
Is: maand.

ngen door CMAP (contouren).

gesimuleerd ten opzichte van observaties
op Mauna Loa, Hawaii. Echter, in figuur
6b wordt de dalende trend van gesimu-
leerde 13C/12C overschat. In het model
is de atmosfeer dus teveel verarmd in
13C ten opzichte van 12C. Dat wijst op
onvoldoende opname van CO, door de
biosfeer en een tevee] aan opname door
de oceanen. Een andere verklaring is
een onderschatting van de verblijftijd
van koolstof in de natuurlijke reser-
voirs, hetgeen voor klimaatmodellen een
belangrijke tekortkoming zoy zijn. Meer
informatie; http://www.carbontracker.eu.

Het gebruik van isotopen om het
methaanbudget over de laatste 30
jaar te bepalen

GUILLAUME MoONTEL (IMAU)

Methaan (CH,) is het Op een na belang-
rijkste antropogene broeikasgas. De
mengverhouding van methaan in de
atmosfeer is toegenomen van minder
dan 800 ppb in 1750 tot meer dan 1800
momenteel. Echter, deze toename is
nogal grillig geweest (figuur 7). De toe-
name van de mengverhouding was vrij-
wel constant tussen 1960 en 1990, maar
is daarna afgenomen en tussen 1999 en
2006 was de concentratie methaan in
de atmosfeer constant. Sinds 2007 is
de concentratie weer aan
het toenemen met dezelf-
de snelheid als van v6or
1990.

Om deze variaties te
begrijpen moet men een
goed overzicht hebben
van het budget van de
bronnen en putten van
methaan. De belangrijkste
put voor CH, is atmosfe-
risch OH, dat CH, oxi-
deert tot CO,. Omdat OH
aan vele andere reacties
deelneemt is dege term
vrij goed bekend. Aan
de andere zijde bevat het
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periode 2001 tot 2007, Het verschil tussen gemeten
uitgezet in het histogram aan de rechterzijde. De heergaande trend in 13¢//2¢ wordt overschat (x

budget van de bronnen nog grote onze-
kerheden. Meer dan 50% van het budget
van de bronnen is antropogeen (voorna-
melijk landbouw, stortplaatsen van afya]
en productie door fossiele brandstoffen).
De rest wordt voornamelijk geleverd
door waterrijke gebieden, en enkele klej-
ne natuurlijke bronnen zoals termieten en
moddervulkanen,

Informatie van het totale budget wordt
verkregen uit metingen, maar de onder-
verdeling van bronnen binnen dit budget
bevat vele onzekerheden, waardoor het
moeilijk wordt de Waargenomen ver-
anderingen te koppelen aan een enkel
proces.

Eén manier om dit probleem op te Jos-
sen is het vinden van een extra meet-
bare parameter om het budget te bepalen.
Hiervoor gebruik ik isotoopmetingen van
13CH4 en CH;D, de twee meest voorko.
mende isotopen van methaan. De geme-
ten atmosferische isotopenverhouding
hangt niet af van de uitgestoten hoeveel-
heid methaan, maar wel van de verdeling
van bronnen en putten.

Dit gegeven wordt gebruikt om methaan-
emissiescenario’s te ontwerpen die
tegelijkertijd voldoen aan de methaan-
concentraties en aan BCH; en CH,D
atmosfeerisotopen-verhoudingen gedu-
rende de laatste 30 Jaar. Deze scenario’s
worden toegepast in een chemisch trans-
port model (TM3), waarvan de resultaten
vergeleken worden met €en netwerk van
stationsmetingen over de hele wereld.
Het doel is vooral om te testen hoe goed
de mogelijke verklaringen zijn voor de
recente veranderingen in de methaan-
concentratie,

Een evaluatie van de EC-Earth klj-
Matologie in de Indische Oceaan
IrRis MANoOLA EN FRANK SELTEN (KNMI)

Het gekoppelde klimaatmode] EC-Earth
wordt gebruikt om de rol van de Indische
Oceaan te bestuderen in globale klimaat-
variaties als onderdee] van het INATEX



project. We bestuderen de laatste 40 jaar
van een 250-jaar gekoppelde simulatie
met een constante forceting van het jaar
2000. De 40 jaar gemiddelde modeldata
wordt vergeleken met waarnemingen om
de kwaliteit van de gesimuleerde sei-
zoenscyclus in de structuur van de Indi-
ase moesson te beoordelen.

Figuur 8 toont de jaarlijkse gang van
de zonaal gemiddelde neerslag van het
gebied met de Indiase moesson. Ver-
geleken met de CMAP data worden
zowel de noord-zuid verplaatsing van
de maximumneerslag als de maximum

hoeveelheid neerslag goed weergegeven.
Het begin van de moesson is iets ver-
traagd in het model en is meer abrupt.
De regionale verdeling vertoont grotere
afwijkingen. Het EC-Earth model geeft
overvloedige regen ten westen van het
Indische continent en te weinig ten 008~
ten ervan.

De windrichting en de locatie van de
ITCZ worden door het jaar heen goed
door het model voorspeld. Een duidelijk
verschil is de meer naar het westen uitge-
breide neerslagzone in januari vlak bij de
evenaar in het model en de bijbehorende

draaiing en toename van

andere tekortkoming var

de onderschatting van de ne.

sterkte van de stroming in het 005
deel van oceaan bij de evenaar en de
Chinese zee.

De algemene verdeling van de maand-
gemiddelde zeewatertemperaturen is
realistisch in het EC-EARTH model.
Temperaturen OVer de hele oceaan zijn 1
a 2 graden lager dan waargenomen. We
vinden een sterke correlatie tussen neetr-
slag, wind en zeewatertemperatuur in de
meeste simulaties.

Gevoelstemperatuur in de winter,
invoering J AG/TI-methode

Het KNMI hanteert

nwind chill equivalente temperatuur’

werkt is door Baltus Zwart. In de Verenigde Staten en Canada werd tot
door de Joint Action Group on Temperature

gebruikt, maar op hun methode was
ces (JAG/TI) een nieuwe

onder andere in Canada,

sinds 1992 voor de berekening

Geert GROEN (KNMI)

' een tabel op

veel kritiek. In 2001 is

methode ontwikkeld. Deze ]AGITl-methode wordt in
de Verenigde Staten en het Verenigd Koninkrijk. In Nederland zal deze methode

door het KNMI vanaf de komende winter worden gehanteerd.

Koudegevoel

Bij vriezend weer voelt het op een win-
derige dag, ten gevolge van meer watm-
teverlies door de wind, kouder aan. De
zogenaamde gevoelstemperatuur geeft
aan bij welke temperatuur op een koude
winterdag zonder wind bij een volwas-
sen mens €en vergelijkbaar warmtever-
lies zal optreden als bij een situatie met
wind. De gevoelstemperatuur wordt in

het Engels wind chill equivalent tempe-
0
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Figuur | Vergelijking van de gevoelstemperatuur volgens Siple-Passel,
een luchttemperatuur van _15°C en toenemende

windsnelheid tot 80 km/uur. Opvallend is het afwijkende karakter van

Steadman en JAGITI bij

Siple-Passel.
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Het verschil tussen de
luchttemperatuur en de gevoelstempera-
tuur is een maat voor het door de wind
veroorzaakte warmtevetrlies.

rature genoemd.

Het vermelden van de gevoelstempera-
tuur door de meteorologische diensten
in weerberichten en waarschuwingen
tijdens strenge winterperioden met het
overschrijden van een kritische waarde
is noodzakelijk om koudeletsel, zoals
onderkoeling  en
bevriezing, te voor-
komen (zie artikel
pagina 9).

—¢— Steadman

_m Siple-Passel

_&JAGT De gevoelstempera-

tuur wordt berekend
uit een combinatie
van luchttempera-
tuur en gemiddelde
windsnelheid. Naast
wind en tempera-
tuur kunnen 00k
zonnestraling ~ en
1uchtvochtigheid
een rol spelen. Bij
zonnig weer kan de
temperatuur zoals
die wordt gevoeld
wel 5 tot 10 graden
hoger zijn dan met

60 70 80

van de gevoelstemperatuur
basis van het werk van Steadman welke destijds uitge-
2001 de methode van Siple en Passel

in de winter, de zogenaamde

Indi-
toenemende mate gebruik,

de gevoelstemperatuur werd bereken
De luchtvochtigheid speelt nauwelij
cen rol bij lage temperatuur (waterdam
gehalte is laag, vocht wordt door VO
ook uitgevroren), maar een bezwete

natte huid koelt wel sneller af di
goede geleiding van de huidwarmte n

de koude lucht. Luchtvochtigheid sp

wel een belangrijke rol bij hittestrest

de zomer.

De bepaling van de gevoelstemp
tuur is gebaseerd op het warmteve
van een gezonde, volwassen pet!
van gemiddelde lengte. Er is een &
individuele factoren die verschill
gevoelservaringen van koude bep
Kwetsbaarder zijn bijvoorbeeld kind
oudere mensen en hart- en vaatpati¢

en gebruikers van bewustzijnsverm

rende genotmiddelen en medicijner

Voor de berekening van gevoel
peratuur bestaan meerdere mett
besproken worden die van Siple-I
Steadman en JAG/TL De luchtter
tuur wordt voor de duidelijkheid

geven in wo(»  de gevoelstemp!
in “graden”, in Canada wordt ac!
gevoelstemperatuur zelfs geen ¢

gemeld.



Siple en Passel

De oudste methode is van de Ameri-
kaanse onderzoekers Paul Siple en Char-
les Passel, ontwikkeld uit experimenten
in 1939 tijdens de derde Poolexpeditie
van Admiraal Byrd (Siple, 1945). Zij
bestudeerden op Antarctica de snelheid
waarmee een cilinder, gevuld met water
van +10 °C, afkoelde tot de temperatuur
van de omgeving.

De formule voor de berekening van
de gevoelstemperatuur volgens Siple en
Passel (Ggp) luidt:

Ggp= 33+(T-33)%(0,474+0,454* WO
0,0454%W)

met temperatuur T in °C op 1,50 meter
hoogte en windsnelheid W in m/s op 10
meter hoogte.

Het bezwaar tegen de manier waarop ze
het windeffect hadden bepaald was met
name de vergelijking van een afkoelende
cilinder met water met de afkoeling van
een tegen de kou geklede mens. Een
mens kan ook warmte verliezen door uit-
ademen, verdamping en door uitstraling.
Eventueel kan een mens zich verwarmen
door in de zon te gaan staan. De totale
afkoeling zal dan anders verlopen dan
de afkoeling van een cilinder met water.

De onderzoekers hielden geen rekening
met de luchtvochtigheid. Ook de invloed
van zon werd buiten beschouwing gela-
ten, op de basis in Antarctica kwam
gedurende de wintermaanden de zon niet
boven de horizon.

De methode van Siple en Passel werd
tot eind 2001 met name in Amerika en
Canada gebruikt. Er werd in toenemende
mate wetenschappelijke en maatschap-
pelijke kritiek op geleverd; vooral bij
lagere temperaturen en veel wind gaf hun
berekening een zeer lage gevoelstempe-
ratuur. Deze methode is bij het KNMI
niet toegepast, maar werd tot 2008 wel
gebruikt in ISO-11079: “Ergonomics of
the thermal environment - Determina-
tion and interpretation of cold stress
when using required clothing insulation
(IREQ) and local cooling effects”.

Steadman

Robert G. Steadman koos in 1971 voor
een andere benadering. Hij wilde weten
hoeveel kleding er nodig was om mensen
te kunnen beschermen tegen bittere kou.
Hij bepaalde het evenwicht tussen het
warmteverlies door de koude wind en de
warmteproductie van een gezond, vol-
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Figuur 2. Gevoelstemperatuur in De Bilt, | 961-2008. Het gemiddeld aantal dagen per jaar met min-
stens één uur <+5 graden is 188, <0 graden 103, <-5 graden 33, <-10 graden 10, <-15 graden 2,

<-20 graden 0,2 en <-25 graden 0,02.

wassen en lopende persoon (gemiddelde
lengte 1,70 meter, huidoppervlak van 1,7
m2 en wandelsnelheid van 4,7 km/uur,
warmteproductie van 188 W/m?).

In zijn methode werd het warmtever-
lies opgebouwd uit een vijftal factoren:
doordat koude lucht wordt ingeademd en
verwarmd wordt uitgeademd, door ver-
damping, door warmteafgifte van blote
huid, warmteverlies door dunner geklede
handen en voeten en warmteverlies van
de dikker geklede lichaamsdelen. In de
laatste drie termen zit een relatie met
de wind, waardoor indirect de gevoels-
temperatuur kan worden bepaald. De
som van alle termen moet gelijk zijn aan
188 W/mZ2. De invloed van de relatieve
vochtigheid werd alleen meegenomen
voor omstandigheden waaronder mensen
door de hitte kunnen worden bevangen
(Steadman, 1984).

Quale (1998) geeft een benaderingsfor-
mule voor de gevoelstemperatuur (Gg)
op basis van de aanpassing van het bere-
kende warmteverlies volgens Steadman
uit 1997:

Gg=1,41-1 ,162%W+0,98*T+0,0124*W?
+0,0185*W*T

met temperatuur T in °C op 1,50 meter
hoogte en windsnelheid W in m/s op 10
meter hoogte.

Deze formule geeft minder extreem lage
gevoelstemperaturen dan de methode
van Siple en Passel. Het KNMI hanteert
een tabel voor de gevoelstemperatuur
op basis van het werk van Steadman uit
1971, beschreven door Zwart (1992). De
waarden volgens deze tabel zijn gemid-

deld één graad lager dan de formule
volgens Quale in 1998. In het Verenigd
Koninkrijk werd na de strenge winter
van 1986 de tabel van Steadman uit 1984
gebruikt (Dixons and Prayer, 1987).

Nieuwe methode: JAG/TI

In april 2000 organiseerde Environment
Canada de Joint Action Group on Tem-
perature Indices (JAG/TI) onder leiding
van de US National Weather Service en
Meteorological Service of Canada. Aan
deze eerste “Global International work-
shop on Windchill” namen meer dan
400 deelnemers uit 35 landen deel (JAG/
TI, 2003). Vrijwel iedereen was het eens
met de noodzaak om te komen tot een
internationale standaard voor de “wind
chill equivalent temperature”. Op voor-
stel van Randall Osczevski en Maurice
Bluestein werd door JAG/TI in 2001 een
wetenschappelijk onderbouwde methode
vastgesteld. De methode houdt,in tegen-
stelling tot de andere berekeningsmetho-
den, rekening met veranderend warm-
teverlies bij dalende huidtemperatuur.
Op basis van fysiologisch onderzoek in
2002 werd de waarde voor de thermi-
sche weerstand van de huid bevestigd.
Twaalf vrijwilligers liepen enkele malen
op een loopband in een koeltunnel onder
verschillende wind- en temperatuurcon-
dities. Met sensoren op voorhoofd, wan-
gen, kin, neus en in de mond werden
lichaamstemperatuur en warmteverlies
gemeten (Osczevski en Bluestein, 2005).

De formule voor de gevoelstemperatuur
(G)) op basis van JAG/TI-methode luidt:

Gy =13,12+0,6215*T-11,37*(W*3,6)%16
+0,3965*T*(W*3,6)%16
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met temperatuur T in °C op 1,50 meter
hoogte en windsnelheid W in m/s op 10
meter hoogte.

De windsnelheid wordt met de machts-
functie herleid van de windmeting op
10 meter hoogte naar de wind op 1,50
meter hoogte. De JAG/TI-methode is
ontwikkeld voor een luchttemperatuur
(in de schaduw) tussen -46 en +10 °C
en voor een gemiddelde windsnelheid
tussen 1,3 en 49,0 m/s, beide gemeten op
standaard meethoogte (1,50 meter, resp.
10 meter) bij een wandelsnelheid van 4,8
km/uur. Voor minder wind dan 1,3 m/s
zou aangenomen kunnen worden dat de
luchttemperatuur vrijwel gelijk aan de
gevoelstemperatuur is, JAG/TI beschrijft
deze situatie niet. Een volledige tabel
voor de JAG/TI-gevoelstemperatuur
staat op de KNMI-site (zie websites).

Vergelijking methode Siple-Passel,

Steadman en Canada bij -15 °C

Ter illustratie is in figuur 1 voor een
luchttemperatuur van -15°C (drempel-
waarde voor “zeer strenge vorst”) een
vergelijking van de drie methoden bij
oplopende windsnelheid weergegeven.
Opvallend is dat methode van Siple-Pas-
sel in tegenstelling tot de beide andere
methoden bij toenemende windsnelheid
tot een snel dalende gevoelstemperatuur
komt, hetgeen in de Verenigde Staten en
Canada ook aanleiding tot kritiek was.

De vergelijkingen van Steadman en
Canada geven voor deze luchttempera-
tuur bij een windsnelheid van 40 km/uur
geen verschil. Bij lagere windsnelheden
geeft de Canadese methode een lagere
gevoelstemperatuur. Bij hogere wind-
snelheden wordt hiermee een minder
extreme gevoelstemperatuur bereikt dan
de beide andere methoden.

Klimatologie van de gevoelstempe-
ratuur

Sinds mei 2009 zijn op de website van
het KNMI uurgegevens beschikbaar. Uit
de uurlijkse waarden van temperatuur en
wind (laatste 10-minuut gemiddelde) is
de gevoelstemperatuur volgens de JAG/
TI-methode berekend. In tabel 1 wordt de
langjarige klimatologie van de gevoels-
temperatuur in de periode 1971-2000
voor de vijf hoofdstations weergegeven.

In figuur 2 wordt voor de periode 1961-
2008 het aantal dagen per jaar in De Bilt
weergegeven met minste één uur een
gevoelstemperatuur onder een bepaalde
drempelwaarde. Het gemiddeld aantal
dagen per jaar met minstens één uur <+5
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Tabel I. Klimatologie van het gemiddeld aantal dagen met minstens één uur
de gevoelstemperatuur onder een bepaalde waarde in de periode 1971-2000,
JAG/TI methode.
1971-2000 De Kooy De Bilt Eelde Vlissingen Beek
<+5 196 190 217 183 201
<0 109 102 137 95 121
<-5 35 31 47 28 42
<-10 10 9 14 6 11
<-15 3 3 4 2 3
<-20 0.3 0.3 0.7 0.2 0.00
<-25 0.03 0.03 0.03 0.00 0.07

graden is 188, <0 graden 103, <-5 graden
33, <-10 graden 10, <-15 graden 2, <-20
graden 0,2 en <-25 graden 0,02.

In tabel 2 wordt aangegeven hoe vaak de
gevoelstemperatuur een hele dag onder
een drempelwaarde van 0, -5 en -10
graden komt, waarbij tevens de laagste
waarde die dag 10 graden lager is. Hoe-
wel uit tabel 1 blijkt dat gemiddeld over
vijf stations de gevoelstemperatuur op
10 dagen per jaar minstens één uur onder
-10 graden komt, zien we in tabel 2 dat
bijvoorbeeld een hele dag onder -10 gra-
den en minstens één uur onder -20 gra-
den hooguit ééns per drie jaar optreedt.

De laagste gevoelstemperatuur sinds
1961 was in het noorden en midden van
het land op 14 januari 1987, in Eelde
en Twente afgerond -28 graden, in De
Kooy, Leeuwarden, Schiphol en De Bilt
-26 graden. In Vlissingen was de laagste
gevoelstemperatuur in deze periode -23
graden op 18 januari 1963, in Eindhoven
en Maastricht op 31 december 1978 met
-25, resp. -26 graden.

Scenario’s voor 2050 voor de
gevoelstemperatuur

Er is de laatste jaren veel gepubliceerd
over klimaatverandering: het wordt war-

mer. Wat voor gevolgen zal dat hebben
voor de klimatologie van de gevoelstem-
peratuur?

Eind mei 2006 heeft het KNMI vier kli-
maatscenario’s voor Nederland gepresen-
teerd (KNMI’06 scenario’s, 2006). Voor
onderzoek naar het effect van de klimaat-
veranderingen op dagelijkse neerslag- en
temperatuurreeksen is op de website van
het KNMI een transformatieprogram-
ma beschikbaar. Voor windsnelheid is
geen transformatie beschikbaar omdat
de natuurlijke variabiliteit groter is dan
het veranderingssignaal in de KNMI’06
scenario’s.

De transformatie voor temperatuur is
ontworpen voor de veranderingen van de
daggemiddelde temperatuur. Met behulp
van het transformatieprogramma zijn
met de tijdreeksen 1976-2005 van vijf
hoofdstations (De Kooy, Eelde, De Bilt,
Vlissingen en Beek) voor vier klimaats-
cenario’s (G, G+, W, W+) de daggemid-
delde temperatuur voor de periode van
30 jaar rond 2050 berekend. De verande-
ring van de daggemiddelde temperatuur
ten opzichte van de meetreeks is opgeteld
bij de uurwaarden. Gecombineerd met de
(ongewijzigde) uurlijkse windsnelheid
zijn reeksen gevoelstemperatuur op uur-




basis berekend en zijn de veranderingen
per scenario bepaald.

In figuur 3 wordt de procentuele afname
voor de vier scenario’s voor het aantal
dagen onder 0, -5, -10 en -15 graden voor
de periode rond 1990 naar de periode
rond 2050 weergegeven. In het G scena-
rio neemt gemiddeld voor deze klassen
het aantal dagen af met circa 25%, in het
G+ scenario met circa 32%, onder het W
scenario met circa 44% en onder het W+
scenario met circa 55%. Het valt op dat
de kans op de laagste gevoelstempera-
tuur sterker vermindert dan die op de wat
hogere gevoelstemperaturen. Dit is te
verklaren door het feit dat de lage tempe-
ratuurextremen in de scenario’s voor de
winter sneller stijgen dan de gemiddelde
temperatuur.

Ter illustratie staat in tabel 3 het gemid-
deld aantal dagen per jaar voor De Bilt
voor de periode 1976-2005 en voor de
vier scenario’s G, G+, W en W+ rond
2050. Merk op dat 5 jaar verschuiving
naar een warmere periode klimatologi-
sche verschillen laat zien ten opzichte
van de periode 1970-2000 in tabel 1.

Rond 2050 daalt gemiddeld voor de vijf
stations het aantal dagen met minstens
&én uur een gevoelstemperatuur onder
-10 graden van 10 dagen per jaar naar 4
(W+) tot 8 (G) dagen per jaar. Onder -15
graden daalt van 3 dagen per jaar naar
1 tot 2 dagen per jaar, onder -20 graden
van ééns per 2 jaar naar ééns per 4 (G)
tot &éns per 25 jaar en onder -25 graden
wordt uiterst zeldzaam. Rond het jaar
2100 komen dagen met gevoelstempera-
tuur onder -15 graden nog maar ééns per
10 jaar voor, dagen onder -20 graden
worden dan uiterst zeldzaam.

Berichtgeving in Nederland
In Nederland hebben we de laatste der-

Tabel 2. Gemiddeld aantal dagen met een hele dag de gevoelstemperatuur

onder een bepaalde waarde en het minimum minstens 10 graden lager in de

periode 1961-2000, JAGITI methode.

Gevoelstemperatuur Gemiddeld over  Hoogste aantal Laagste aantal
vijf stations (Eelde) (Vlissingen)

Dag < 0, min. <-10 9 12 6

Dag <-5, min. <-15 2 3 1

Dag <-10, min. <-20 0.3 0.5 0.2

Tabel 3. Gemiddeld aantal dagen per jaar met minstens één uurvak
onder bepaalde gevoelstemperatuur in De Bilt voor de periode 1976-
2005 en voor vier KNMP’06 klimaatscenario’s voor 2050

‘W 2050

De Bilt 1976-2005 G 2050 G+ 2050 W+ 2050
<+5 188 170 164 153 143
<0 101 83 78 67 56
<-5 32 23 21 17 14
<-10 10 7 6 5 4
<-15 3 2 2 1 1
<-20 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0
<-25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

tig jaar nauwelijks strenge winterkou
gehad, maar ook met afnemende kans op
strenge winters blijven situaties met lage
gevoelstemperatuur mogelijk. Bij afne-
mend collectief geheugen voor strenge
winterkou bij gebrek aan ervaring neemt
het belang van de berichtgeving toe. In
zulke situaties is het nemen van voor-
zorgsmaatregelen belangrijk.
Om een idee te geven van de gevol-
gen: bij een gevoelstemperatuur onder
-25 graden kunnen binnen een half uur
bevriezingsverschijnselen optreden. Nog
een voorbeeld: als het meer dan 3 uur
onder een gevoelstemperatuur van -10
graden is, heeft het KNMI met de GGD
Groningen de afspraak om te waarschu-
wen in verband met de bescherming van
daklozen. In Nederland is onderzoek
gedaan naar het verlies van handvaardig-
heid (werken met blote vingers) bij toe-
nemende windchill

80 T Tee 080 = (I?aanen, 2008).
70 B G+ 2050 || Uit dat onderzoek
o0 {—{ow 205 | Komtvet v
W+ 2050 , 3
= 50 H liezen als de huid-
§ 40 || temperatuur onde_r
E 14°C komt. Dit
5 1 impliceert dat han-
20 - H delingsbekwaam-
heid afneemt bij

10 B
-10 graden na

0 -

<0 <5

2050 ten opzichte van 1976-2005.

<10

Temperatuurdrempel

Figuur 3. Procentuele afname (gemiddeld over de viif stations Eelde, De Bilt,
De Kooy, Vlissingen en Beek) voor de vier scenario’s G, G+,W en W+ voor In

ongeveer 2,5 uur
en bij -30 graden
na ongeveer een
kwartier.

oktober is
besloten, in goed

<15

overleg met weerproviders, om voor de
KNMI weersverwachting en -guidance
de gevoelstemperatuur op te nemen als
deze lager wordt dan -15 graden. In
Nader Verklaard wordt op de KNMI-
website de achtergrondinformatie over
de gevoelstemperatuur in de winter en de
kans op onderkoelings- en bevriezings-
verschijnselen bij lage waarden beschik-
baar gesteld.
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Smart Information for a Sustainable World

Telvent biedt sinds 1986 wereldwijd
meteorologische oplossingen.

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

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

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

¢ Automated Weather Observation System
(AWOS):

Nederland (16 vliegvelden, incl. Schiphol
Airport), Belgié (18 vliegvelden, incl. Brussel),
Hongarije, Peru, Kosovo, Zambia, Namibig,
Spanje, UK, Duitsland, Bosnia and Herzegovina
(4 vliegvelden);

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

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

¢ Runway Visual Range (RVR) sensor:

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

* World Area Forecast System (WAFS) -SADIS/ISCS:
Korea (Inchon en Kimpo), Hongarije (Budapest),
Kosovo (Prishtina), Kroatié (Zagreb);

¢ Forecaster Workstations:
Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
* Meteorological Switching Systems:
Koninklijke Luchtmacht, Belgische Luchtmacht;
italiaanse CAA.

Met het modulaire softwarepakket van Telvent,
MetConsole ®, is het mogelijk alle

producten in één systeem te integreren en te
presenteren:

Contact gegevens:

Telvent Netherlands

Landzichtweg 70, 4105 DP, Culemborg

Tel: +31 (0) 345 544 080

METEOROLOGICA 3 - 2009




Dienstreis

Huuc vaN DEN DooL

Het jaar is 1982. Het hoofd personeelsza-
ken, de heer de Laaf, had mij plotseling
naar zijn kantoor geroepen. Ik kon hem
door mijn kantoorraam over de binnen-
plaats heen zien staan achter zijn bureau;
hij telefoneerde, naar mij dus: “Heer Van
den Dool, er is iemand uit Den Haag
om U persoonlijk te instrueren”. Ik wist
weliswaar dat zoiets kon gebeuren als je
naar het Oostblok reisde, maar specifiek
was er niets geregeld, althans niet bij
mijn weten. En nu stond de man op de
stoep, nee was al in het gebouw. Ze trof-
fen het dat ik er was. Mijn aanstaande
dienstreis naar Leningrad had al heel wat
voeten in aarde gehad. Nog nooit had ik
zoveel formulieren in moeten vullen en
zoveel instructies moeten lezen en para-
feren als bewijs dat ik de regels kende.
Telegrammen gingen wekelijks op en
neer naar Genéve en Leningrad. Er werd
weinig aan het toeval overgelaten. Dit
was iets heel anders dan een tripje naar
Nice of Reading. Nu kwam er ook nog
eens iemand uit Den Haag om puntjes op
de bepaalde i’s te zetten. Wat mocht dat
wel wezen?

Tk rende de trap af en de gang door naar
de andere vleugel en ging, na het ver-
eiste kloppen, het kantoor van De Laaf
binnen. “Oh, bent U er al? Nou ja, lange
benen”. Na een kleine toelichting door
De Laaf gingen we naar de wachtkamer
bij de voormalige hoofdingang, waar de
bezoeker en ik plaatsnamen. We waren
nu alleen. De man stelde zich voor als
«“B)”, Zou ‘ie echt zo heten?, zo’n naam
had ik nog nooit gehoord, en het leek me
iets voor de BVD om een valse naam
te gebruiken. Tk wachtte. Hij nam wat
papieren uit zijn tas en bladerde er een
langdurige minuut in. Daar was de heer
den Edel, de portier, zeulend met zijn
grote metalen ketel waaruit hij ons een
kopje koffie serveerde. Hij knipoogde
naar me, terwijl de BVD man onver-
stoorbaar bladerde. Geen suiker voor B,
dat sprak.

De BVD! Ik had weinig respect voor
deze onduidelijke organisatie. In de jaren
zestig en zeventig had de BVD gepro-
beerd de studentenorganisaties te infil-
treren, daar stonden iedere week nieuwe
stukken over in Vrij Nederland. En zelfs

(1) Zijn naam is hier slechts anoniem als B
weergegeven.

dat was ze niet echt gelukt. Maar nu met
de komst van de heer Reagan in Amerika
was de temperatuur in de koude oorlog
plotseling sterk opgelopen en scheen de
BVD, of wie ze ook precies waren en
heetten, bestaansrecht te putten uit de
weer toegenomen vijandigheid met het
Oostblok. We kregen nog heimwee naar
Richard Nixon en zijn detente. Breshnev
bestond nog wel, oud en bibberig, al
waren er dagelijks meldingen van zijn
dood in de westerse pers.

De minuut bladeren en spanning opvoe-
ren kwam tot een voorlopig einde. B had
paperassen in beide handen en zwaaide
er een beetje mee. “U gaat dus naar de
Sovjet Unie?” “En U bent daar nooit
eerder geweest?” “Een expert meeting
namens de ” - hij las moeilijk — “Wereld
Meteorologische Organisatie”. “Over
lange-termijn verwachtingen en kli-
maatsverandering”. Ik keek naar buiten
en zweeg. De man vroeg naar de bekende
weg en probeerde me uit de tent te lok-
ken. Was ik een expert? Blijkbaar. In
feite hadden Bijvoet, Schuurmans e.d.
het te druk met al die bureaucratische
vergaderingen waar het KNMI altijd acte
de presence moest geven en mocht ik een
keertje gaan. Mijn eerste WMO vergade-
ring. Nog wel naar Rusland.

“En dat duurt een week”, zo ging B vis-
send verder, “van maandag t/m vrijdag,
en U reist heen op zondag en keert terug
op de volgende zaterdag. Hm, juist”. Ik
mompelde maar wat. “En gaat er nog
iemand anders van het KNMI?” vroeg
B. Nee, ik ging alleen; het is vaak al
moeilijk genoeg om zelfs die ene persoon
te vinden, gegeven het reisbudget en het
aantal vergaderingen waar het KNMI
niet bij afwezig mocht zijn. Als alge-
mene stelregel vond B het veiliger dat er
minstens twee personen op een trip naar
het Oostblok gingen. Kent U mensen
uit Belgi&, Engeland of Duitsland, onze
vertrouwde bondgenoten, die naar deze
meeting gaan. Ja, ik lepelde de namen zo
op: Andre Berger uit Belgi¢, Andrew Gil-
christ uit Engeland. Duitsland wist ik niet
meteen. “En U kent die mensen goed?”,
vroeg B alsof hij een bezorgde vader
was. Een handjevol mensen uit de VS
had ik kunnen toevoegen, dat land komt
altijd met schaamteloos grote delegaties,
maar ik hield deze opmerking voor me.

“Hoe komt het eigenlijk dat juist U werd

uitgenodigd?” Dat was een goeie vraag.
Eerlijk gezegd wist ik dat niet precies,
maar dat hoefde B niet te weten. Meestal
kwamen uitnodigingen voor WMO ver-
gaderingen via de Hoofddirecteur dan
wel via de zogenaamde permanente ver-
tegenwoordiger van Nederland bij de
WMO, beide functies thans waargeno-
men door Dhr. Bijvoet. Het KNMI wees
dan iemand aan of vond iemand bereid
om te gaan; dat leidde tot een ambtelijk
verantwoorde deelname aan de verga-
dering. In dit geval was de uitnodiging
direct aan mij verstuurd. De eerste uit-
nodiging was door Zaitsev verstuurd,
een Rus die namens zijn moederland in
Genéve werkte. Ik vroeg me af of B ook
van deze details al op de hoogte was.
Fen Rus die mij persoonlijk uitnodigt
om naar Rusland te komen, dat zou zon-
der twijfel verdacht zijn voor de BVD.
Bijvoet was korzelig geweest over deze
inbreuk op het protocol, en had gesteld
dat de WMO dan maar zelf voor deze trip
moest betalen; Bijvoet was te aardig om
iets hard te spelen, en het KNMI betaalde
nu gewoon alles zelf, en ik ging op een
“normale” dienstreis. Maar deze B was
geinteresseerd in details in de hoop iets
verdachts te vinden. Maar waarom was
ik (en niet een ander) uitgenodigd? hield
hij aan. Ik probeerde maar wat op de
ironische toer. “Ze zullen gedacht hebben
dat ze aan mij iets hebben in zo’n type
vergadering.” Liever een wetenschapper
met een beginnende reputatie dan een
ambtenaar, daar kwam mijn opmerking
op neer.

“Nog moeilijkheden gehad met uw
visum?” “Nee, niet dat ik weet”. Ik had
de papieren ingevuld en het visum zou
voor mijn vertrek wel in orde komen.
In dat soort zaken was het KNMI fan-
tastisch, die wisten precies hoe je dat
moest doen. Juist ja, bromde B verder.
Hij leunde wat voorover en sloeg de
armen over zijn tas. “U begrijpt zeker
wel waarom ik hier ben?” Ook deze
vraag liet ik onbeantwoord. Zeg wat je te
zeggen hebt en ga heen, dacht ik. “U bent
nooit in de Sovjet Unie geweest en nu
gaat U er heen namens de Nederlandse
regering, zo mogen we dat toch wel stel-
len. De WMO is een onderdeel van VN;
U gaat er als ‘s lands vertegenwoordiger
naar toe. Wat wij nu willen is voorna-
melijk dat U niet door eigen toedoen in
moeilijkheden komt, want dat is pijnlijk
voor Hare Majesteit’s regering” - terwijl
hij dit zei knikte hij beleefd in de rich-
ting van het portret van onze kersverse
Koningin Beatrix dat nu de wachtkamer
van het KNMI opsierde. Juliana had daar
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nog een heel tijdje gehangen na haar
troonsafstand. Aan de randjes verschoten
behang kon je zien dat de dimensies van
de oude en de nieuwe majesteit verschil-
den. “U kunt ons en Uzelf bijzonder hel-
pen door het volgende in acht te nemen”.
Hij begon alle verboden weer eens op te
noemen die ik al zes keer gelezen had:
“geen wapens en ammunitie invoeren,
ook geen bijbel, geen verse planten en
zaden, geen propagandistische lectuur
die als anti-Russisch kan worden opge-
vat. Geld wisselen, ja maar alleen in de
bank. Als U dat bij een flessentrekker
doet, die bieden een hogere koers, zit
U zo in het gevang. Geen foto’s maken
op uw eentje, zeker niet in de buurt van
gebouwen en installaties waarvan U niet
zeker weet wat het is.”

“Kent U iemand in Rusland”? wilde de
BVDer weten. Ik kon met moeite enkele
namen van Russische wetenschappers
bedenken. Die namen werden genoteerd.
Volgend gebod: absoluut geen privé
kontakten in Rusland naast de officiéle
vergadering, daarmee bracht ik mezelf
en trouwens ook de betrokkenen alleen
maar in moeilijkheden. Ik wist van enke-
le refusenik (Lev Gandin) in Leningrad
in ons vakgebied waar anderen, die ook
op de vergadering zouden zijn, naar toe
wilden gaan, maar ik hield deze plannen

wijselijk voor me. De lijst van verboden
activiteiten was vrij lang. In wezen wilde
B dat ik me aan de regels van de Russen
hield. Aan wiens kant stond hij eigenlijk?

“Houdt U van vrouwen?” vroeg B vrij
plotseling. “Of houdt U van ....”, pro-
beerde hij. Dat hielp me over de aarze-
ling. “Dan dus vrouwen” stelde B ten
overvloede vast en maakte een aanteke-
ning, klaarblijkelijk over mijn sexuele
geaardheid. “Ja” zei B, “en dat weten de
Russen ook. En weet U hoe ze spionnen
en medewerkers rekruteren?? Vaak door
dreiging met afpersing in compromit-
terende situaties. Bedenk wel dat U daar
namens Nederland zit.” Ik probeerde me
de situatie voor te stellen. “Ja en tenslotte
nog dit: wij vragen U niet om te spione-
ren, daar gaat U niet voor, maar als U iets
ziet waarvan U denkt: “Nou dat zouden
de heren van de BVD eigenlijk moeten
weten”, vertelt U het ons dan a.u.b”. “Het
geeft niet wat het is, wij bepalen wel of
het van belang is”. Ik kon me niet voor-
stellen dat ik dat ooit zou doen.

“Gaat U voor die tijd nog naar andere
plaatsen in het buitenland”, vervolgde
B. Het toeval wilde dat ik morgen naar
Leuven moest voor de herexamens van
enkele zwakke studenten die ik daar in

naar Belgi&”, gaf ik gedienstig toe in de
veronderstelling dat dat geen kwaad kon,
zelfs niet in de ogen van de BVD. Ik
dacht glimlachend aan de deliberatie van
de heren professoren, die na een onge-
twijfeld omstandige lunch in Belgische
stijl overgoten met goede wijn over het
levensgeluk van de studenten moesten
beslissen. Dit stond niet in B’s aanteke-
ningen, maar dat ik in Belgi& mijn spio-
nages voorbereidde leek ook hem te dol.
“En na Leningrad, gaat U dan nog ergens
heen??” wilde hij geirriteerd weten. Vrij-
wel onmiddellijk na Leningrad (binnen 2
weken om precies te zijn) stond een reis
naar de VS op het programma. Ik meldde
dat. “Voor hoe lang??” Dat schatte ik
voorzichtig op 5 maanden. Mijn ver-
baasde tegenspeler zag af van verdere
vragen. Hij vond het een moeilijk geval
en zou verder met dhr. de Laaf overleg-
gen. Hij deed alsof hij een veto kon
uitspreken. We leken allebei opgelucht
dat ons samenzijn vol wantrouwen over
was. Ik heb hem maar niet verteld dat ik
zeker de helft van alle Russen die ik in
Leningrad zou zien over 2 maanden ook
nog eens in Princeton zou ontmoeten. In
haar onwaarschijnlijke wijsheid had de
WMO een zelfde expert meeting ook nog
eens in Amerika gepland, ongetwijfeld
voor het evenwicht en de lieve vrede tus-
sen de grote mogendheden.

NVBM symposium Woageningen
Universiteit

Op 6 november 2009 organiseerde de
NVBM een symposium over het me-
teorologie-gerelateerde onderzoek aan
‘Wageningen Universiteit. Met 52 deelne-
mers met een brede achtergrond was het
symposium goed bezocht. Hier volgt een
korte samenvatting van de dag. Oscar
Hartogensis stak van wal over zijn scin-
tillometerwerk. Een scintillometer meet
de variaties van de brekingsindex van
lucht als gevolg van turbulentie. Hiermee
kan vervolgens een gebiedsgemiddelde
(1-10 km) warmteflux worden gemeten,
met een hoge tijdsresolutie. In toekom-
stig onderzoek wordt deze toepassing
uitgebreid met observaties van de ver-
damping (op km schaal) en de impulsflux
(op veldschaal). Hidde Leijnse toonde
dat neerslag kan worden gemeten met
de bestaande infrastructuur van mobiele
telefonieproviders. Regendruppels in
straalverbindingen veroorzaken gedeel-
telijke signaaluitdoving. Grotere drup-
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pels geven meer uitdoving, en meer uit-
doving betekent dus meer neerslag. Netto
levert dat hoge-resolutie neerslagwaar-
nemingen op. Vervolgens presenteerde
Bas van de Wiel praktisch gereedschap
voor de nachtelijke winddynamica door
een verfijning van het Blackader model.
De resultaten komen goed overeen met
Cabauwwaarnemingen en zijn een moge-
lijke verklaring voor het wegvallen van
de wind in de avond. Daarna werden
metingen van het stadsklimaat uit de
doeken gedaan door Bert Heusinkveld.
Met een bakfiets vol instrumenten reed
hij een parcours door Rotterdam om hit-
testress en stralingsbelasting te meten.
Het stadseffect blijkt direct te relateren
aan de sky-view factor gecorrigeerd voor
bomen en albedo-effecten. De metin-
gen zullen verder worden gebruikt voor
modelvalidatie.

Jordi Vila onderzoekt de onderlinge
interacties tussen grenslaagdynamica
en chemie, met name voor isopreen in
het Amazonegebied. Met gebruik van

observaties, large-eddy simulatie, en
een mixed-layer model kan de gevoelig-
heid van de isopreenconcentratie voor
grenslaagdynamica en oppervlaktebron-
nen worden achterhaald. De grenslaag
blijkt een belangrijk, niet te verwaar-
lozen, buffergebied tussen het aardop-
pervlak en de vrije atmosfeer. Wouter
Peters presenteerde zijn CarbonTracker,
een systeem dat wordt gebruikt om ken-
nislacunes in de koolstofcyclus op te
helderen. Het berekent geoptimaliseerde
koolstoffluxen op basis van geschatte
CO,-bronnen en data-assimilatie van
waargenomen CO,-concentraties. In toe-
komstig onderzoek worden koolstofiso-
topen ingezet om meer kennis over CO,-
bronnen en putten te vergaren De vraag
of vegetatie langs snelwegen de lucht-
kwaliteit verbetert werd door Peter Hof-
schreuder aan de orde gesteld. Metingen
langs de A50 van NOx en fijnstof voor
en achter verschillende vegetaties, toon-
den aan dat vegetatie niet gebruikt kan
worden om locale problemen dichtbij



de weg op te lossen. Verder achter de
vegetatic mag wel een gunstig effect
verwacht worden, omdat de vegetatie
NOx afvangt. Het gebruik van dennen of
linden geeft kleine verschillen. Voor fijn
stof kan geen uitspraak worden gedaan
door meettechnische problemen. De pdfs
van de meeste presentaties zijn terug te
vinden op www.nvbm.nl.

Plannen voor 2010

Behalve dat het symposium van 6
november zeer informatief was, bood het
ook de gelegenheid aan de deelnemers
om elkaar weer eens te ontmoeten en ook
om nieuwe contacten te leggen. In alle
opzichten was de dag uitermate geslaagd,
mede door de prima lunch en de borrel

na afloop. Het bestuur hoopt dat door waarbij we denken aan twee sprekers.
mond op mond reclame zoveel mogelijk
leden en niet-leden enthousiast worden
gemaakt zodat een volgende activiteit

nog beter bezocht wordt.

Penningmeester gezocht

Ten slotte nog een oproep. Het bestuur
van de NVBM is op zoek naar een
opvolger voor de huidige penningmees-
ter, Kees Blom. Hij heeft zijn geplande
vertrek tijdens de ALV van 2009 al aan-
gekondigd maar een opvolger heeft zich
nog niet gemeld. We blijven zelf zoeken
maar mocht één van u interesse hebben,
schroom dan niet om dit bij het bestuur
geinformeerd, in eerste instantie via de  kenbaar te maken. Eventueel behoort
website. een jaar meedraaien in het bestuur tot de
26 maart 2010 is de ALV vande NVBM  mogelijkheden waarbij Kees dan voor
gepland. De locatie zal het KNMI zijnen  een gedegen overdracht kan zorgen.

het is de bedoeling de vergadering vooraf

te laten gaan door een kort symposium

Welke zijn de volgende activitei-
ten?

*Het NVBM bestuur is bezig om ergens
in februari een excursie te organiseren.
Dit staat nog in de kinderschoenen maar
zodra we meer weten wordt u hierover

W

‘WIM VAN DEN BERG

Juist in de maand voor het sluiten van
deze rubriek werd er druk gepromoveerd
en hierdoor bereikten maar liefst 4 proef-
schriften de redactie. Er ligt weinig tijd
tussen de individuele promoties en daar-
om kies ik er dit keer voor om de proef-
schriften wat op tijdschaal te sorteren; we
gaan van de nacht naar een week, naar
een seizoen en tenslotte naar een eeuw.

Als eerste duiken we in het werk van
Peter Baas die op 14 oktober aan Wage-

8

Soo_ao

e e N N e e e e

leidt. Het duidelijkste windmaximum
komt voor in nachten met een sterke
uitstraling en een matige wind (figuur
1). Op 140-200m hoogte is de wind
dan supergeostrofisch met een typische
snelheid van rond de 8 m/s, terwijl op
10m hoogte de wind zwak en de wind-
richting 35 graden gekrompen is. Na
een dag met zomers krachtige thermiek

ningen Universiteit bij prof. A. Holtslag
en co-promotor dr. F. Bosveld (KNMI)
promoveerde op “Turbulentie en low-
level jets in de stabiele grenslaag”, het 3°
proefschrift op rij over dit thema.

Peter komt met een mooie classificatie
van nachten waarop zich in Cabauw een
nachtelijke grenslaagjet vormt. De ach- is de ontkoppeling van de grenslaag het
tergrondwind en de uitstraling worden  sterkst en zo vinden we de nachtelijke
elk in 3 klassen onderverdeeld, wat in windmaxima vooral in juli en augus-
totaal tot 9 verschillende soorten nachten  tus bij een warme aflandige wind. Het
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Figuur |. Gemiddelde inversiesterkte 6 uur na zonsondergang, onder het
daarbij waargenomen gemiddelde windsterkteprofiel, beide als functie van
de uitstraling (q1<q2<q3) en windsnelheid (fl <f2<f3).

Figuur 2. ECMWF EPS neerslagverwachting, omgerekend naar waterpeil,
voor | | september 1998 12 UTC (boven). Effect van preventief verlagen
van het waterpeil, rekening houdend met de ensembleverwachting; merk
op dat een verandering van slechts +/- |0cm in het peil al aanzienlijke
problemen geeft (onder).
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gedrag van de grenslaagwind blijkt met
een l-kolomsmodel goed gesimuleerd
te kunnen worden mits de externe force-
ring (advectie, mesoschaalstromingen)
weggemiddeld wordt en een goede TKE
(turbulente kinetische energie sluiting)
gebruikt wordt. Peter toont aan dat regi-
onale klimaatmodellen op dit punt nog
flink verbeterd kunnen worden.

0

a black = modelled
grey = measured

Snow temperature (°C)

b black = modelled
grey = measured

Snow temperature (°C)

June 17

July 1
Date
Figuur. 3 Meting (grijs) en modelberekening
(zwart) van de dagelijkse gang in de bovenste
laag van de Groenlandse sneeuwkap, boven
mét en onder zénder stralingswarmte die in de
sneeuw doordringt.

July 15

Perioden van veel regen of juist droogte
spelen zich vaak af op de tijdschaal van
een week. Hier ontmoeten we Schalk
Jan van Andel die aan de Technische
Universiteit Delft promoveerde op “Anti-
ciperend watermanagement”; dit gebeur-
de op 3 november bij prof. R. Price.

In zijn studie onderzoekt Schalk Jan of
het mogelijk is om waterpeilverwach-
tingen te maken met behulp van de sce-
nario’s die aangereikt worden door een
risico-analyse te maken met gebruikma-
king van alle neerslagverwachtingen uit
het ensemble. In Nederland (waterschap
Rijnland) blijkt preventief peilbeheer tot
35% kostenbesparing en 50% minder
hoogwaterschade te kunnen leiden. Hoe
dit werkt zien we in figuur 2. Antici-
perend watermanagement werkt in dit
geval beter dan reactief waterbeheer.
De case studie voor het Tana meer in
Ethiopié¢ was minder succesvol: hier is
een betere downscaling en bias correctie
van de neerslagverwachtingen vereist.

Hoog- en laagwaterperioden zijn relatief
zeldzame gebeurtenissen. Om de hydro-
logische en meteorologische modellen
goed op elkaar af te stemmen is daarom
wel een jarenlange reeks van hindcasts
nodig.

Het smelten van sneeuw en ijs speelt zich
op nog langere tijdschalen af, en voor
onderzoek hieraan moeten we natuurlijk
naar de Universiteit Utrecht.

Als eerste promoveerde op 14 oktober
Peter Munneke bij prof. J. Oerlemans
met als co-promotor dr. C. Tijm-Reijmer.
Het onderwerp: “Sneeuw, ijs en zonne-
straling”.

Uit het onderzoek van Peter blijkt hoe
belangrijk kennis van de samenstelling
van sneeuw is voor het juist berekenen
van de energiebalans van een sneeuwop-
pervlak. Grootste factor is hier de albedo.
Droge verse sneeuw heeft een albedo
rond 0.9 (90% van het opvallende zon-
licht wordt teruggekaatst), bij wat oudere
sneeuw is het albedo nog maar 0.8 het-
geen betekent dat oudere sneeuw dubbel
zoveel stralingsenergie kan absorberen.
Hoe ouder de sneeuw, hoe sneller (die-
per) ze kan opwarmen. Metingen op
de Groenlandse ijskap tonen aan welk
effect dit alles heeft op de dagelijkse en
jaarlijkse gang van de temperatuur in de
bovenste meter van de sneeuw (het ijs).
Daarvan zien we een voorbeeld in figuur
3. En als het onderliggende ijs bloot
komt te liggen: dit heeft nog maar een

albedo van 0.4.

Dit albedo-effect is nog veel belangrijker
voor het Arctische zee-ijs. Afname van
dit ijs heeft grote consequenties voor
het klimaat op de noordelijke breedten.
Modelleren van de mate waarin geab-
sorbeerde straling het sneeuw(ijs)pakket
opwarmt is dus van groot belang voor
kennis van het aardse klimaatsysteem.

Als tweede komen we op 9 november
in Utrecht Rianne Giesen tegen die ook
onder begeleiding van prof. J. Oerlemans
een proefschrift voltooide met als titel:
“De ijskap Hardangerjgkulen in het ver-
leden, heden en toekomst”.

Noorwegen kent verscheidene relatief
kleine ijskappen die mede door hun hoog-
teligging gevoelig zijn voor veranderin-
gen in de massabalans. Een toenemende
hoeveelheid sneeuwval in het winterhalf-
jaar wordt hier meer dan gecompenseerd
door een hogere zomertemperatuur. Aan-
groei of krimp van de ijskap is vooral te
zien aan de veranderingen in de grootte
van gletsjers aan de rand van de ijskap.
Met een ijsstroommodel, dat gebruik
maakt van meteorologische metingen op
en rond de Hardangerjokulen, is Rianne
in staat het gedrag van deze ijskap in het
verleden en heden goed te beschrijven.
Projectie naar het jaar 2100 (figuur 4)
laat zien dat zelfs als er ’s winters meer
sneeuw valt deze gletsjers verdwijnen en
ook de ijskap veel kleiner wordt.

2040

2070

2100

Figuur 4: Huidige omvang (dikke lijin) en berekende dikte van de ijskap Hardangerjokulen tussen
2010 en 2100 bij een stijging van de gemiddelde temperatuur met 3 graden en een toename van

de neerslag met 10%.
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Zomer 2009

KrAAs YBEMA EN HARM ZILSTRA (WEERSPIEGEL)

Veertig jaar geleden zou de afgelopen zomer tot de toppers zijn gere-
kend: slechts twee zomers (1911 en 1947) waren in de eerste zeventig
jaar van de 20° eeuw warmer geweest. Sinds 1970 echter zijn er al

elf zomers warmer verlopen en we zijn geneigd een gemiddelde van
17.4 °C (De Bilt) al niet meer bijzonder te noemen.We gaan het erva-
ren als een betrekkelijk gematigd seizoen, onvergelijkbaar immers met
grote jongens als 2003 en 2006. De zomers uit het eerste decennium
van de huidige eeuw zijn gemiddeld ruim één graad warmer dan uit
het begin van de vorige eeuw. Zelfs al verzet je je ertegen, toch treedt
gewenning op, zeker als - zoals tijdens de afgelopen zomer - het hoge
gemiddelde meer wordt veroorzaakt door de afwezigheid van kou dan
door veel extreme warmte. Behalve warm, was het seizoen zeer zonnig
en qua neerslag vrijwel normaal na een natte juli en een droge augus-
tus. Tevredenheid alom bij zowel boer als toerist. Het onweerde lande-
lijk meer dan normaal en zomerstormen deden zich niet voor.

Temperatuur

Met gemiddeld 17.4°C bleef de zomer
in De Bilt royaal buiten de top-10 sinds
1901. Vrijwel overal was het de warmste
zomer sinds 2006 (figuur 1). De gemid-
delde maximumtemperatuur varieerde
van 20.3°C op de wadden tot 23.7°C in
Arcen. De Bilt kwam tot 22.4°C: precies
een graad boven normaal. De gemiddel-
de minimumtemperatuur bedroeg daar
12.1°C tegen 11.6°C normaal. Op 20
augustus werd in De Bilt de hoogste tem-
peratuur bereikt; deze bedroeg 33.8°C.
De laagste waarde van 4.5°C werd geme-
ten op 13 juni.

Met vrijwel voortdurend maxima boven
de 20 bleef de zomer in augustus goed in
vorm. Af en toe werd de zomerse grens
(royaal) gepasseerd en op de 20° werd
het extreem warm met een top van liefst
37.0°C in Ell (L.) (figuur 2). Deze waar-
de was sinds 1901 in augustus maar twee
keer overschreden: in 1944 (landelijk
record te Warnsveld) en in 2003 (37.8°C,
Arcen). Voor heel wat meetreeksen vanaf
1951 was het de hoogste of op een
na hoogste temperatuur ooit in augus-
tus gemeten. In De Kooy (33.3°C) was
het sinds 1901 maar een keer warmer
geweest, ongeacht de maand! Dat was op
4 augustus 1990 (destijds 33.8°C).

Tot het eind van augustus bleef het war-
mer dan normaal en dat resulteerde in
een hoog aantal warme dagen. Over de
hele zomer kwam De Bilt tot 66 warme
dagen tegen 55 normaal en 67 vorig jaar.
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Zie figuren 3, 4 en 5. Ook het aantal
zomerse dagen (25) lag daar flink boven
het normale aantal van 18 en was sinds
de topper van 2006 (37) niet meer zo
hoog geweest. Het aantal tropische dagen
in De Bilt bedroeg een, tegen drie nor-
maal: net zoveel als in beide voorgaande
zomers. We moeten tot 1993 terug voor
de eerste zomer zonder tropische dagen.

Behalve in het noordoosten lagen de
warmtegetallen overal aanzienlijk boven
die van 2008. Vooral de kustgebieden
deden het relatief heel goed; De Kooy
had zelfs een hogere waarde dan Eelde
(57.4 tegen 52.7) en Vlissingen eindigde
met 77.2 nog iets boven De Bilt (75.9).
Voor De Bilt betekende dat een 22° plaats
sinds 1901. Zie verder figuur 6. Door de
bescheiden bijdrage van mei en septem-
ber daalt de verlengde zomer met 77.7
naar een 27° positie.

Het IInsen zomergetal (een score analoog
aan die van het wintergetal) bedroeg 73
(normaal 58). Dit was de hoogste score
sinds de recordzomer van 2006 (108) en
een 15° plaats sinds 1901.

Zonneschijn en straling

Alle drie zomermaanden brachten meer
zonneschijn dan normaal, zodat De Bilt
met 691 zonuren een flink overschot
kon noteren (normaal 575), zie figuur
7. Vanaf 1901 neemt het afgelopen sei-
zoen daarmee een 13° plaats in. Lange,
extreem zonnige tijdvakken deden zich
niet voor, maar de zon scheen wel (bijna)

Figuur 1.Afwijking van de zomergemiddelde
etmaaltemperatuur (gemiddeld +0.9°C).

Figuur 2. Maximum temperatuur op 20 augus-
tus (gemiddeld 33.8°C).

Figuur 3.Aantal dagen met T, > 20 °C
(gemiddeld 66, normadal 50).



Onweer

Landelijk onweerde het op 47 dagen
tegen 40 normaal. Gemiddeld kwam het
per station op 16 dagen tot onweer (nor-
maal 12) en ook De Bilt zat met 19
onweersdagen boven de normaalwaarde
(14). Daarvan waren er 11 afkomstig
uit de julimaand, die landelijk met 22
onweersdagen het hoogst scoorde sinds
juli 1988 (ook 22). Uitgebreide onweers-
situaties deden zich voor 16 en 27 juni,
op 3,5,6,7,17, 19, 21, 24 en 30 juli
en op 20 en 28 augustus. Hagelscha-
de ontstond tijdens buien op 16 juni
(rivierengebied), 21 juli (Limburg) en 20
augustus (omgeving Bolsward). Vooral ! L

Figuur 4. Aantal dagen met T, >25°C op 27 juni en 3 juli kwam het lokaal tot zf:l;;eﬁ?zglgnlgzgé het totgal aarital uren
(gemiddeld 23, normaal 17). wolkbreuken.

Neerslag

Zowel voor De Bilt (207 mm tegen 200
normaal) als landelijk (209 tegen 203
mm) geldt dat de zomerneerslag normaal
was. Toch waren er aanzienlijke verschil-
len. Het droogst was het (noord)westelijk
kustgebied, waar lokaal minder dan 120
mm viel. De Kooy-AWS haalde zelfs de
100 mm niet (99.2). Daar tegenover staan
natte regio’s plaatselijk in het oosten van
het land, waar meer dan 300 mm viel.
Door het buiige karakter van de neerslag
konden de verschillen over korte afstand
nogal groot zijn (figuur 9). Het aantal

.dagen meder meetbare neerslag bedroeg Figuur 8.Aantal dagen met onweer (gemiddeld
in De Bilt 49 (51 normaal). 10, normadl 12).

Figuur 5.Aantal dagen met T, > 30°C (gemid-

deld 2.5, normaal 2.9). Diversen
In De Bilt werden 24 ADS-dagen vast-

gesteld tegen normaal

19 en ook het weer- e
cijfer (6.6 tegen 6.4) L1 <150

lag boven normaal. 1 150~ 200
Alweer een mooie [_] 200- 250
zomer dus. Bestaan ze S50 300
eigenlijk nog, koele

zomers? B 300>

Het volledige over-
zicht is te vinden in de
Weerspiegel.

Figuur 6. Warmtegetal (gemiddeld 73, normaal
55).

iedere dag. De Bilt kende geen enkele

zonloze dag en dat was eerder alleen

gebeurd in de zomer van 2005, 1934 en

1933. Alleen in het noordoosten van het

land kwam het tot 2 zonloze dagen, maar

nergens waren het er meer. Figuur. 9 Neerslagsom zomer 2009 (gemiddeld 209 mm, normaal
203 mm).
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De energiebalans van de aarde is al meer
dan een eeuw intensief onderwerp van
studie. Relatief nauwkeurige schattingen
van globaal gemiddelde energiefluxen
kwamen echter pas na 1960 ter beschik-
king, toen satellicten met stralingssen-
soren in de ruimte werden gebracht. De
eerste redelijk succesvolle satellietmis-
sie, met als doel het meten van globaal
gemiddelde stralingsfluxen aan de top
van de atmosfeer, vond plaats tussen
1985 en 1989. Deze missie staat bekend
als het Earth Radiation Budget Experi-
ment (ERBE). Kiehl en Trenberth (1997)
hebben de waarnemingen van ERBE
gebruikt voor een ijking van het globaal
gemiddelde energiebudget, waarbij een
nauwkeurig stralingsmodel is gebruikt
om de niet gemeten fluxen door de
atmosfeer te berekenen. Het resultaat van
deze studie wordt samengevat in figuur
1. Dit plaatje is inmiddels één van de
meest gereproduceerde plaatjes in de kli-
maatwetenschap. Zowel in het derde (uit
2001) als in het vierde (uit 2007) IPCC-
rapport bezet het een prominente plaats.

Inmiddels zijn er meer satellietmissies
geweest, waaronder die van CERES
(Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System), en ook zogenaamde renanalysis
projecten, zoals die van het ECMWF
(ERA-40), waaruit stralingsfluxen kun-
nen worden afgeleid. Trenberth, Fasullo
en Kiehl (2009) hebben met deze nieuwe
informatie het globaal gemiddeld ener-
giebudget nog eens onder de loep geno-

AARNOUT VAN DELDEN (IMAU)

men. Het resultaat van deze studie wordt
samengevat in figuur 2.

Bij het vergelijken van de getallen in
de figuren moeten we in gedachte hou-
den dat een verdubbeling van de CO,-
concentratie van de atmosfeer van 280
ppmv (voor het industrieel tijdperk) naar
560 ppmv (ergens in de 21ste eeuw) in
theorie zal resulteren in een toename van
ongeveer 4 Wm2 in de stralingsflux van
de atmosfeer naar het aardoppervlak.
Deze stralingsflux, die representatief is
voor de sterkte van het broeikaseffect,
wordt in figuur 2 geschat op 333 Wm2,
9 Wm hoger dan de schatting in figuur
1, terwijl de CO,-concentratie tussen
1985 en 2004 met slechts 5% is geste-
gen. Het kan zijn dat hier de positieve
terugkoppeling van waterdamp een rol
speelt, want het waterdampgehalte van
de atmosfeer is in die periode met onge-
veer 2,5% gestegen. Ook waterdamp is
een belangrijk broeikasgas, en draagt
daarom bij aan een toename van de lang-
golvige terugstraling van de atmosfeer
naar de aarde.

Deze terugstraling ("back radiation" in
de figuren) wordt pas de laatste 15 tot
20 jaar betrouwbaar gemeten op 36 plek-
ken verspreid over de wereld. De stra-
lingsdeskundige, Atsumo Ohmura (ETH,
Zurich), heeft deze metingen in 2006
gecombineerd met de reanalysis van het
ECMWEF en komt op een globaal gemid-
delde waarde van 345 Wm™. Je gaat je

Reflected Solar Incoming
107\ Radiation Solar
107 Wm* Radiation

342 Wm*

Reflected by Clouds,
Aerosol and
Atmospheric

Gases
77

Absorbed by
67 Atmosphere

Laten

2
\ \3
W
Sy

meter.

30 METEOROLOGICA 3 - 2009

Emitted by
Atmosphere, 16

Emitted by Clouds

Figuur I. Het globaal gemiddeld energiebudget voor de periode |985-
1989, volgens Kiehl en Trenberth (1997). Eenheid:Watt per vierkante
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békend is de sterkte van het roeikaseffect?

dus afvragen hoe Kiehl en Trenberth
in 1997 aan een waarde komen die 21
Wm lager ligt. Overigens, heeft Ohmu-
ra (2006) de schattingen van de atmos-
ferische terugstraling van verschillende
auteurs in een tabel op een rijtje gezet.
De Engelse meteoroloog, Dines, kwam
in 1917 uit op een zeer lage waarde van
194 Wm2. Sellers (1965) noteert op blz.
47 van zijn bekende boek (het boek dat
begin jaren 80 in Utrecht werd gebruikt
bij het doctoraalvak klimaatfysica) een
iets minder lage waarde van 273 Wm™=.
Verschillende klimaatmodellen kwamen
begin deze eeuw uit op waarden die lig-
gen tussen 311 en 345 W m™2. De reana-
lysis van NCEP-NCAR komt op een
waarde van 334 Wm™, terwijl ERA-40
een waarde van 340 Wm? berekent. Er
is dus sprake van een grote onzekerheid
in deze belangrijke grootheid. De schat-
ting van Kiehl en Trenberth uit 1997 (324
Wm) is zeker té laag, maar valt wel bin-
nen de onzekerheidsmarge.

Kiehl en Trenberth beschikten mid-
den jaren negentig niet, zoals Ohmu-
ra (2006), over een lange reeks van
betrouwbare metingen van de atmosferi-
sche terugstraling aan het aardoppervlak
op meerdere plekken op aarde. De niet
gemeten stralingsfluxen zijn daarentegen
uitgerekend met een nauwkeurig stra-
lingsmodel, waarbij een temperatuur-,
waterdamp-, wolken- en CO,-verdeling,
is verondersteld die representatief is voor
de globaal gemiddelde atmosfeer. Dat de
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auteurs daarbij de zogenaamde US-1976
Standard Atmosphere als representatief
voor de globaal gemiddelde atmosfeer
hebben aangenomen is hoogst verba-
zingwekkend. Deze aanname houdt geen
stand als het gaat om waterdamp. De
US-1976 Standard Atmosphere is name-
lijk veel droger dan de globaal gemid-
delde atmosfeer. Globaal gemiddeld zit
er ongeveer 25 kg m™2 waterdamp in de
atmosfeer, terwijl de US-1976 Standard
Atmosphere slechts 14 kg m? bevat!
De verbazing wordt nog groter als ik op
bladzijde 200 van het artikel uit 1997
lees dat Kiehl en Trenberth de specifieke
vochtigheid met nog eens 12% hebben
gereduceerd om overeenstemming te
krijgen tussen het model en de satelliet-
metingen van de uitgaande langgolvige
straling aan de top van de atmosfeer (235
Wm2 in figuur 1). Het is dus niet ver-
rassend dat hierdoor de terugstraling van
de atmosfeer naar het aardoppervlak, en
daarmee de sterkte van het broeikasef-
fect, wordt onderschat!

De onzekerheid in de waarde van andere
energiefluxen tussen atmosfeer en aarde
is eveneens minstens 4 Wm. Neem bij-
voorbeeld de globaal gemiddelde waarde
van de latente warmteflux (78 Wm2 in

figuur 1, 80 Wm2 in figuur 2). Deze
waarde wordt afgeleid uit de gemeten
globaal gemiddelde neerslag, in de ver-
onderstelling dat het aan het oppervlak
verdampte water uiteindelijk weer terug-
komt als neerslag. De schattingen van de
globaal gemiddelde neerslag, die overi-
gens voor verschillende tijdvakken gel-
den, lopen uiteen van 2.61 mm per dag
(1979-2001) (Adler et al., 2003) tot 3.1
mm per dag (NCEP2 reanalysis 1989-
2008). Kiehl en Trenberth (1997) houden
het op 2.69 mm per dag terwijl Ohmura
(2006) een waarde van 2.74 mm per dag
gebruikt. Dit laatste relatief kleine ver-

schil representeert 7 Wm2!

Kijken we vervolgens even naar de zon-
nestralingsflux dan zien we dat ook hier
de onzekerheid groot is. In figuur 2 is
de reflectie van zonnestraling door het
systeem aarde plus atmosfeer 5 Wm2
lager dan in figuur 1. Dit heeft te maken
met zowel een toename van de door de
atmosfeer geabsorbeerde zonnestraling
van 11 Wm?2, als een afname van het
gemiddeld albedo van het aardoppervlak
van 0.18 naar 0.14. Het planetaire albedo
is iets minder sterk afgenomen (van 0.31
naar 0.30)!

Tenslotte het voelbare warmtetransport
van de aarde naar de atmosfeer. Dit
wordt als sluitstuk bepaald uit de netto
straling aan het aardoppervlak en de
latente warmteflux. Ook hier zijn de
onderlinge verschillen groot: Kiehl en
Trenberth (1997) krijgen een waarde van
24 Wm2; Trenberth et al. (2009) komen
uit op een waarde van 17 Wm"%; Ohmura
(2006) komt uit op een waarde van 20
Wm™.

Als het globaal gemiddeld energiebudget
aan het aardoppervlak zo slecht bekend
is als blijkt uit deze vergelijking van
verschillende recente studies dan mag
met recht worden getwijfeld aan de gede-
tailleerde klimaatverwachtingen voor de
komende eeuw.
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Stormachtige ontwikkelingen op
de Noordzee

Op 18 november 2009 ontwikkelde zich
een uiterst felle depressie op de Noord-
zee. Om 09 UTC lag een diepe depres-
sie met een kern van 958 hPa ZW van
IJsland. Het warmtefront ervan liep over
Engeland tot over de Noordzee. In het
warmtefront kwam een golf tot ontwik-
keling, een vrij opmerkelijke gebeurte-
nis. Om 09 UTC vertoonde deze golf
nog geen gesloten isobaren. Om 12 UTC
was dit wel het geval en had de nieuw
gevormde depressie een kerndruk van
986 hPa. De kern lag toen al bij Dene-
marken. De depressie veroorzaakte op
Vlieland windkracht 9 en windstoten
tot 100 km/uur. In Denemarken was de
zware storm (kracht 10) rond 15 UTC op
zijn hevigst. De foto toont de storm om
10.25 UTC op de Noordzee. Het centrum
van de circulatie ligt 200 km ten westen
van Denemarken en is goed zichtbaar.
De warmtefrontbewolking ligt over het
zuidelijke deel van de Noordzee en over
Engeland. (Foto: NASA/GSFC, MODIS
Rapid Response).
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De EE-23 serie vocht & temperatuur transmitters Disdrometer, de optimale neerslagmeter met laser.
zijn multifunctioneel, hebben een hoge nauwkeurigheid, De Disdrometer werkt met een optische laser waarmee
eenvoudige montage en service. Optioneel is er een nauwkeurig neerslag analyses gemaakt kunnen worden.
weer- en stralingskap voor meteorologische De sensor detecteert en onderscheidt de hoeveelheid
toepassingen. In corrosieve omgeving kan men gebruik verschillende vormen van neerslag zoals: motregen,
maken van een optionele coating. regen, hagel en sneeuw.

Windsnelheid en Windrichting Transmitter

Ultrasone Anemometer 2Da en compact : “First Class” hoge nauwkeurigheid
Meet windsnelheid, windrichting en virtuele Meetbereiken :0.3..75 m/s - 0...360°
temperatuur. De 2D leent zich uitstekend voor gebruik Omgevingstemp. : -50...+80°C

in zeeklimaat, proces, lucht en scheepvaart, Toepassingen : Windpark referentie
meteorologie, langs rijkswegen enz. en voldoet aan de Meteorologie

WMO eisen.

Onderzoek

Pyranometer GSM 3.3 Ultrasone Windmeter 3D
Meetbereik : 0-1300 W/m’ Meet windsnelheid en windrichting in 3 dimensies
Uitgangen : 0/4-20mA, 0-5/10V X, Y en Z, hoge precisie, digitale en analoge uitgangen.
Spectraal bereik  : 0.4 - 1.1 um Toepassingen :
Omgevingstemp. : -30...+60°C Meteorologie Air monitoring
Toepassingen : Meteorologie Klimatologie Immissie controle

Glastuinbouw Luchtvaart

Verkeer

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

www.catec.nl - info@catec.nl - tel: 0174 272330 - fax: 0174-272340
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- § Ook in de landbouwmeteorologie zijn ruzies
& niet van de lucht en een paar van die geschil-
len wil ik aan u kwijt. De eerste zaak betreft
een “woordenwisseling” waarin mijn vorige
column ons bracht.
Op mijn verhaal over “bossen als biotische
pomp” werd gereageerd door Dr. Antoon
Meesters (AM), theoretisch fysicus, werkzaam
als theoretisch meteoroloog aan de Vrije Uni-
versiteit in Amsterdam. Hij liet mij zien dat er
nogal wat viel af te dingen op de natuurkun-
dige onderbouwing door collega’s Makarieva
en Gorshkov (M&G) van die biotische pomp.
Hij had juist samen met twee Nederlandse col-
lega’s een discussie gehad in “Hydrology and
Earth System Sciences Discussions” over die
zaken met M&G. Tk vond AM’s argumenten
heel overtuigend en als verantwoordelijke voor
de inhoud van de website van de “Interna-
tional Society for Agricultural Meteorology”
(INSAM,www.agrometeorology.org) publi-
ceerde ik met AM een artikeltje onder de vaste
| rubriek “Needs for agrometeorological soluti-
ons to farming problems”. Hierin werden wat
geschiedenis van de biotische pomp theorie en
' de moeilijkheden en mogelijkheden daarvan
. gegeven, gekoppeld aan de algemene proble-
' men van het modelleren van de gevolgen van
veranderingen in landbedekking.
Met kerende post kwam een reactie op hoge
| toon van M&G, geschreven alsof we ze groot
. onrecht hadden aangedaan. Er ging een ver-
haal bij om de kritiek van AM en de zijnen
te weerleggen. Met dat laatste was niets mis,
| zij het dat de discussie van hun kant een erg
technisch-theoretische was, waar de meeste
| bezoekers van onze website (nu in de orde van
12.000 per maand) niet echt veel aan hadden.
Ik vroeg daarop AM om een weerwoord te
schrijven en hij kwijtte zich daarvan op een
naar mijn mening didactisch hoogstaande
wijze. Ik liet daarbij ook weten dat voor onze
website de discussie hiermee was gesloten.
Wederom volgde een op hoge toon gestelde
e-mail waarin werd geé&ist dat we die reactie
niet opnamen of nogmaals een weerwoord
zouden toestaan. Wij wezen dat natuurlijk af
en één van onze vicepresidenten, een meteoro-
loog uit Cuba die in Rusland o.a. wolkenfysica
studeerde, liet ze ook nog weten dat de discus-
sie gaarne ergens anders maar niet bij ons zou
worden voortgezet.
Wat mij ergerde was het verongelijkte toontje
en de “eisen” die werden gesteld alsof hier
een misdaad was begaan, terwijl juist op alle
mogelijke manieren de discussie inhoudelijk
was gehouden, van onze kant. Mensen die niet
zo zeker zijn van hun zaak reageren vaak zo.
Maar dat wekt op buitenstaanders toch vaak

Het is de t00M...ceeeerereences

KEES STIGTER

een verkeerde indruk van “waar twee partijen
ruzién hebben er twee schuld”. Terwijl hier van
“schuld” nergens sprake was, wel van duide-
lijke maar gecompliceerde wetenschappelijke
meningsverschillen waarover ook zo duidelijk
mogelijk werd gepraat.

Een vergelijkbare issue heb ik verzameld voor
de INSAM website onder ons nieuwe topic
“Two views”. Het gaat daarbij zelfs niet om
een inhoudelijk verschil van mening maar
alleen om de toon. Mohan Reddy Vishwava-
ram, van het “Forum for Tropical Water”, in
Hyderabad, India, fulmineert met zijn club
tegen “de groene revolutie”, de niet duurzame
“hoge input” landbouw. Die heeft weliswaar
op de korte termijn levens gered maar tegelijk
veel schade aangericht op het sociaalecono-
mische vlak. Sociaal omdat het de tegenstel-
ling tussen rijkere en armere boeren heeft
verscherpt, economisch omdat het de natuur-
lijke hulpbronnen (grond, water, atmosfeer,
genetische diversiteit) niet heeft beschermd
tegen degradatie op grote schaal. De manier
waarop het “Forum for Tropical Water” dit
keer op keer aan de kaak stelt is ondanks hun
gelijk helaas tamelijk onleesbaar door jargon
en toonstelling.

Bablu Ganguly, van het Indiase “Timbaktu col-
lectief”, vraagt ze daarmee op te houden omdat
het hun (= onze) zaak kwaad doet: “I wish to
humbly submit that if you keep writing and
talking in a language that very few people can
understand or even have the patience to read,
you will not get too much attention”, “....... by
creating new terms and complicating a very
simple principle, I think we are loosing more
friends than gaining them”. De hulpbronnen
moeten beschermd worden, bossen opnieuw
aangeplant, duurzamer landbouw versterkt. Als
we het daarover eens zijn, laten we dan hande-
len en niet blijven praten.

We kunnen de geschillen inderdaad verwer-
ken en boeren op de juiste toon participatief
aanvullende ervaring bieden in “Veldscholen”
die niet alleen maar “voorlichting” zijn maat,
volgens Henk van den Berg en Janice Jig-
gins (Wageningen Universiteit), moeten func-
tioneren “rather as an educational instrument
with the specific purpose of tackling some of
the shortcomings of agricultural moderniza-
tion”. In twee artikelen die binnenkort zullen
verschijnen heb ik aangetoond dat “Klimaat
Veldscholen” zo ook veel voorlichtingsproble-
men in de Chinese landbouwmeteorologische
en landbouwklimatologische dienstverlening
zouden kunnen helpen oplossen.

METEOROLOGICA 4 - 2009 | 33 ‘




0

10

INDEX JAARGANG 18, 2009

Schrier, G. van der en R. Groenland: De najaarsstorm
van 1-2 oktober 1697, 18 no.1, 4-7.

Pul, A. van: Ammoniakproblematiek in Nederland,

18 no.1, 7-13.

Vellinga, P.: Hoogtij in de delta, 18 no.1, 15-20.
Evers, L.: Het hoe, wat en waarom van infrageluid-
metingen, 18 no.1, 24-26.

Terpstra, A.: Modelleren van werverstraten in de luwte
van Madeira, 18 no.2, 4-6.

Klein Tank, A., R. van de Wal, B. Vermeersen,

C. Katsman, A. Sterl, J. Kwadijk, H. de Bruin en

G. Groen: Overzicht van het NVBM symposium

27 maart 2009, 18 no.2, 7-14.

Kruizinga, S.: Verificatie van publieke neerslag(kans)
verwachtingen voor Nederland, 18 no.2, 15-18.
Schuurmans, C.: Mooie zomers, 18 no.2, 19-20.
Siegmund, P.: Het ééngraadsoppervlak (EGO)

als ecologische voetafdruk voor klimaat-
verandering, 18 no.2, 23.

Hamid, K. en J. Buelens: De uitzonderlijke
onweerssituatie van 25 en 26 mei 2009, 18 no.3, 4-10.

11

12

14
15

16

18

Aarsen, S. en N. Weber: 1000 Jaar vulkaanuit-
barstingen en de temperatuur in de Lage Landen,

18 no.3, 11-15.

Velde, I. van der, G.-J. Steeneveld, B. Wichers Schreur
en B. Holtslag: Problemen met mistverwachtingen ten
behoeve van de luchtvaart: een casestudie,

18 no.3, 16-19.

Hemink, J.: Pechvogels en blikseminslagen in Hollands
weer, 18 no.3, 20-23.

Broeke, M. van den: Het grote ijs, 18 no.4, 4-8.
Noorda, J.: Effecten van winterse weersomstan-
digheden op de gezondheid, 18 no.4, 9-13.

Brugh, J. aan de, M. Albert, R. Gelderloos, J. Lenaerts,
L. Manola, G. Monteil, M. den Ouden, I. van der Velde
en G.J. Steeneveld: Een resumé van het Buys Ballot
herfstsymposium 2009, 18 no.4, 14-18.

Groen, G.: Gevoelstemperatuur in de winter, invoering
van de JAG/TI-methode, 18 no.4, 18-21.

COLUMNS

Huug van den Dool Kees Stigter
Maart: Wijijs en petrolie Maart: Regen meten en de paradox van HdB
Juni: Vloedmelder Juni: Wetenschap en ontwikkeling in Afrika, een
September: De wraak van Phil relatie die beter kan
December: Dienstreis September: Traditionele kennis en bossen als
biotische pomp

December: Het is de toon............. !
Aarsen, S. 11 Holtslag, B. 12 Schuurmans, C. 8
Albert, M. 16 Katsman, C. 6 Siegmund, P. 9
Broeke, M. van den 14 Klein Tank, A. 6 Steeneveld, G.-J. 12, 16
Brugh, J. aan de 16 Kruizinga, S. 7 Sterl, A. 6
Bruin, H. de 6 Kwadijk, J. 6 Terpstra, A. 5
Buelens, J. 10 Lenaerts, J. 16 Velde, 1. van der 12, 16
Evers, L. 4 Manola, 1. 16 Vellinga, P. 3
Gelderloos, R. 16 Monteil, G. 16 Vermeersen, B. 6
Groen, G. 6,17 Noorda, J. 15 Wal, R. van de 6
Groenland, R. 1 Ouden, M. den 16 Weber, N. 11
Hamid, K. 10 Pul, A. van 2 Wichers Schreur, B. 12
Hemink, J. 13 Schrier, G. van der 1

34

METEOROLOGICA 3 - 2009



Sponsors van de Nederlandse Vereniging van
BeroepsMeteorologen zijn:

€
_f-0
i
H wetenschappelijke & meteorologische instrumenten
)

wittich & visser

w

tel 070 3070706 | fax 070 3070938 | info@wittich.nl | www.wittich.nl

Bakker&Co

e —

-

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

— — E— ==

- N  _ a = L .

AN R —— Ay AN & B A —————
AVe ;4 AN & mess e

SPECIALISTEN IN WEERSTATIONS

P.O.BOX 4904, 5604 CCEINDHOVEN

Telvent Netherlands
Adres: Postbus 422

4100 AK. Culemborg
Nederland
Tel: +31(0) 345 544 080
Fax: +31(0) 345 544 099

website www.ekopower.nl

Internet: www.telvent.com

aTeC!

Turfschipper 114
2292 JB Wateringen
& 0174-272330

& 0174-272340

£ info@catec.nl

Ei'f.i |

" www.catec.nl

¥ Buienradar.nl

Colofon

Redactieadres:
Meteorologica

Postbus 464

6700 AL Wageningen
e-mail: leo.kroon@wur.nl
Tel. 0317-482604

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

Hoofdredacteur: Leo Kroon
Redactieleden: Wim van den Berg,
Aarnout van Delden, Henk van Dorp,
Robert Mureau, Heleen ter Pelkwijk en
Rob Sluijter.

Administratie: Heleen ter Pelkwijk
(pelkwijk@knmi.nl)

Penningmeester: Kees Blom
(blom@knmi.nl)

Vormgeving: Rob Stevens
Vermenigvuldiging: CopyProfs, Almelo

Abonnementen

Alle leden van de NVBM zijn auto-
matisch geabonneerd op Meteorologica.
Ook niet-leden kunnen zich abonneren
door 26,- Euro voor vier nummers over te
maken op Postbank gironummer 626907
ten name van:

NVBM-Meteorologica

Postbus 464

6700 AL Wageningen

onder vermelding van:

+ Abonnement Meteorologica

+ Uw adres

Abonnementen worden telkens aangegaan
voor een heel kalenderjaar; bij tussen-
tijdse betaling worden de reeds versche-
nen nummers van dat jaar toegestuurd.
Voor abonnees in het buitenland zijn
de kosten 32,- Euro per jaar. Ook losse
nummers kunnen op deze manier wor-
den besteld (zolang de voorraad strekt)
voor 9,- Euro per stuk, onder vermelding
van de gewenste jaargang en nummer(s).
Instellingen betalen 55,- Euro voor een
abonnement.

Einde abonnement

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

Lid worden van de NVBM

Het lidmaatschap van de NVBM kost 48,-
Euro per jaar voor gewone leden en 37,-
Euro per jaar voor buitengewone leden.
Meer informatie hierover is te vinden op
de NVBM website: www.nvbm.nl.

Artikelen uit Meteorologica mogen uit-
sluitend worden overgenomen na voor-
afgaande schriftelijke toestemming van
de redactie.

Adverteren in Meteorologica is mogelijk.
Advertenties worden geplaatst op 3 for-
maten: A5, A4 of A3.

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

Tarieven kunt u opvragen bij

Leo Kroon

Tel. 0317-482604

e-mail: leo.kroon@wur.nl

Sponsorschap NVBM

Men kan sponsor worden van de NVBM.
Een sponsorschap wordt afgesloten voor
minimaal 1 jaar. Een sponsor heeft diver-
se rechten, o.a.:

+ Het plaatsen van advertenties in Mete-
orologica

+ Plaatsing van het firmalogo in het blad.
+ Het bijwonen van congressen e.d. geor-
ganiseerd door de NVBM.

Voor meer informatie over het sponsor-

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

METEOROLOGICA 4 - 2009




/ Buienradar.nl

BuignRadar.NL - 1x1km - 20 november 2008 4505 (hroir: KNMI)




