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Figuur l. Schema van een nationale
meteorologische dienst: waarnemingen
en inwinnen van data (boven); ge-

gevensverwerking en productie van
verwachtingen, waarschuwingen en
kl imatologische adviezen (midden) ;

verzending van verwachtingen en
andere gespecial iseerde informatie
aan gebruikers.
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Uit dit principe van de zogeheten
'synoptische meteoroLogie' bli jkt al
dat het verrichten van weer-
waarnemingen alleen niet vol-
doende is; de waarnemingen
moeten ook verspreid, of beter
nog, onderling uitgewisseld wor-
den. De ontwikkeling van steeds
betere en snellere communicatie-
mogelijkheden waren voor de
meteorologie daardoor even be-
langrijk als de weerrapporten zelf.
Post, telegraaf, telefoon en telex
hebben alle hun nut bewezen bij
de meteorologische berichten-
uitwisseling. Thans communiceren
inzamelcomputers met elkaar via
snelle datali jnen.
Het verrichten en verspreiden van
weer\Maarnemingen wordt sinds
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de jaren zestig gecoórdineerd
door de Wereld Meteorologische
organisatie (WMO), een onderdeel
van de Verenigde Naties. In 1963
startte de WMO een programma op
voor internationale samenwerking
bij het vreedzaam gebruik van de
atmosfeer onder de naam World
Weather Watch (WWW). Het was
een eerste aanzet tot het verzame-
len en analyseren van informatie
over weer en atmosfeer op wereld-
schaai met gebruikmaking van
moderne ontwikkelingen.
Satell ieten dienen hierbij ais
waarnemingsplatform en als
communicatiesysteem ; snelle
electronische computers ver-
werken en verzenden weerrappor-
ten en andere berichten. De

Figuur 3. Roosterpunten en reken-
nivo's in de vertikaal van het ECMWF-
atmosfeermodel (eerste versie).

waarnemingsstations die deel uit-
maken van de WWW bevinden zich
te land. ter zee. in de lucht en in
de ruimte.
de World Weather Watch coórdi-
neert drie essentiële taken: het
verrichten van waarnemingen, het
bewerken ervan en de uitwisseling
tussen de deelnemende landen. Het
'Global Observering System' omvat
op dit moment ongeveer 9500
landstations, 7400 varende schepen
die weerrapporten verzenden,
3000 vliegtuigen die eveneens weer-
metingen verrichten, 250 boeien in
zeeën en oceanen, 800 radiosonde-
stations voor metingen tussen het
aardoppervlak en 25 km hoogte,
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200 monitorstations voor achter-
grondluchtvervuil ing en enkele
weersalc l l ie ten.  Dc wee.rgegevens
worden bewerkt en verwerkt door
he t 'G loba l  Da ta  P rocess ing
System', bestaande uit 3 wereld-
meteorologische centra (gevestigd
te Washington, New Delhi en
Moskou) en 26 regionale centra,
waaronder Bracknell in Engeland,
waar het KNMI zijn gegevens
vandaan kri jgt, en 160 nationale
meteorologische centra, zoals het
KNMI te De Bilt en het KMI te
Ukke1. De meteorologische centra
verzenden hun gegevens via het
Globale Telecommunication Sys-
tem (CTS).  Over de data i i jnen
van dit meteorologische commu-
nicatienetwerk gaan de data, die
het totale WWW-systeem oplevert:

- weerkundige, hydrologische en
oceanografische data voor
allerlei toepassingen

- weeranalyses, waarschu-
wingen en verwachtingen voor
algemeen gebruik of voor
specifieke toepassingen in de
landbouw, de scheepvaart, de
kustwaterbouw, industrie,
recreatie enz.

- waarschuwingen voor natuur-
rampen, die een gevolg zijn
van meteorologische verschij n-
selen; voornamelijk tropische
cyclonen.

De WWW heeft in 1987 verdere
plannen gemaakt voor de toekomst.
Deze behelzen ondermeer:

- uitbreiding en verbetering van
het waarnemingssysteem,
vooral door het inzetten van
automat ische waarnemings-
stations

- betrouwbaarheidscontrole van
het systeem en kwaliteits-
contro le van de waarnemingen

- toepassing van nieuwe techno-
logieën bij gebruik van ge-
gevensuitwisseiing en overgan g
van numerieke naar binaire
codes.

De Meteorologische Dienst

De 160 meteorologische diensten
maken bij het opstellen van hun
verwachtingen en bij het uitgeven
van hun waarschuwingen gebruik
van de weergegevens, die zevia
het meteorologisch telecommuni-
catienetwerk GTS ontvangen.
Figuur 1 laat zien hoe zo'n dienst
werkt. De waarnemingen maken
het bovenste deei uit van de
tekening. Het onderste deel omvat

de gebruikers van de meteorologi-
sche berichtgeving. Middenin zit
de meteorologische dienst zelf. De
berichten worden gerouteerd naar
de werkplek van de meteoroioog
en naar numerieke atmosfeer-
modellen. Daarnaast worden
gegevens gearchiveerd voor onder-
zoek of voor klimatologische toe-
passingen en adviezen. In voor-
gaande artikelen van deze serie
(Donker in OTAR BB-3 en BB-4)
werd reeds besproken over welk
'gereedschap' de meteoroloog op
zi jn  werkplek beschikt  b i j  het
geven van hydrometeorologische
voorlichting; tevens kwam het nut
van klimatologie aan de orde. Hier
gaan we verder in op de rol van
numerieke modellen, die in de
afgelopen 30 jaar steeds belang-
ri jker is geworden bij het tot stand
komen van weersverwachtingen.
Verscheidene landen beschikken
thans over eigen computermodellen
van de atmosfeer. Ook in Neder-
Iand wordt dit jaar zo'n model, dat
verwachtingen maakt voor een
groot deel van het Europese vaste-
Iand en het aangrenzend oceaan-
gebied, operationeel. Het KNMI-
model ievert verwachtingen op tot
hoogui t  30 uur  voorui t .  Langere
verwacht ingsperioden vereisen
modelberekeningen op wereld-
schaal. Deze worden o.a. uitgevoerd
op het Europese Centrum voor'Weersvoorspell ingen 

op de Middel-
lange Termijn (ECMWF) te
Reading in Engeland (zie kader).

Daarnaast beschikken de hydro-
meteorologische centra in Neder-
land over computerprodukten, af-
komstig van de modellen van de
Britse weerdienst.
Het belangrijkste produkt van
atmosfeermodellen voor de hYdro-
meteorologische voorlichting is de
berekende luchtdrukverdeling aan
de grond met het bijbehorende
windveld. De wind dient oP zijn
beurt als invoergegeven voor
'natte modellen', numerieke
modellen die de ontwikkeling van
zeegang en deining beschrijven of
die afwijkingen van de water-
standen aan de kust of oP offshore
Iocaties berekenen. Hieronder gaan
we in op de 'werk ing 'van atmos-
feermodellen.

Analyse

Net als bij het meteorologisch
'handwerk' kan een verwachte
weerkaart of prognose Pas ge-
maakt worden na een grondige

analyse. Voor het maken van zo'n
analyse gebruikt een atmosfeer-
model weerwaarnemingen en een
zogeheten'gisveld'. Het gisveld
is een eerste gok voor hoe de
analyse eru i t  zou kunnen z ien,  een
beschrijving van de toestand van
de atmosfeer, die de werkeli jkheid
vermoedeli jk dicht benadert. Als
gisveld neemt men gewoonli jk de
prognose, die geldig is op het
moment waarvoor de analyse ge-
maakt moet worden, afkomstig
van de meest recente'modelrun'
van het atmosfeermodel. Het
maken van een analyse uit een gis-
veld is veel eenvoudiger dan wan-
neer men de analyse uit het niets
zou moeten opbouwen. De
meteoroloog, die een handanalyse
maakt, doet in feite hetzelfde: hij
gebruikt de meest i 'ecente ge-
analyseerde weerkaart als gisveld
en legt deze op een lichtbak onder
de nieuwe, nog te analyseren kaart.
Het gisveld wordt bijgeschaafd met
behulp van waarnemingen.
Synopt ische weerwaarnemingen
(verricht op hetzelfde ti jdstip)
z i jn  het  meest  pract isch.  maar
weersatel l ieten en vliegtuigen
rapporteren op wil lekeurige ti jd-
stippen en vanaf min of meer
willekeurige posities. Zulke zo-
geheten asynoptische weerwaar-
nemingen worden eveneens ge-
bruikt, voor zover ze binnen een
van te voren vastgestelde ti jds-
periode rond het analyseti jdstip
zijn verricht. Voor de waarne-
mingen worden ingevoerd vindt
er eerst een controle plaats. Zo
wordt bijvoorbeeld nagegaan of
e lementen u i t  een weerrapport  n iet
in tegenspraak zijn met andere
gegevens uit hetzelfde rapport. Of
men controleert of de opgegeven
waarden wel binnen klimatologisch
realistische grenzen liggen. Soms
worden waarnemingen ook ver-
worpen als ze teveel afwijken van
het gisveld. Op enkele weer-
centra houdt men tevens een
'zwarte tijst' bij van verdachte
schepen of  van waarnemings-
stations, die over een recente Pe-
riode van bijvoorbeeld een maand
veel  dubieuze waarnemingen in-
stuurden. De kwaliteitscontrole
van weerwaarnemingen is be-
Iangrijk, omdat fouten in de weer-
rapporten anders te snel fouten
opleveren in de computeranaiyse,
die op hun beurt weer doorwerken
in de computerprognoses. Het
binnenhalen van zoveel mogeli jk
weerwaarnemingen van goede
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- vvet van Newton lK = m.al
(drie bewegi ngsvergel i jkingen oÍ vergel i j  kingen van Navier'Stokes l

- Wet van behoud van massa

- Toestandvergeli jking (Boyle'Gay Lussac)

Zes vergeli jkingen met zes onbekendent u, v, w, p, p, T

Figuur 4. Natuurkundige wetten die
de basis vormen van modelbereke-
ningen van de atmosfeer.

kwaliteit is een eerste veïeiste
voor een goed functioneren van
een computermodel van de atmos-
feer. De grootte van het gebied
waaruit de waarnemingen af-
komstig zijn is geii jk aan het
gebied, waarvoor de modelbereke-
ningen plaatsvinden. Het is groter
naarmate de verwachtingstermij n
langer is. Fig. 2 i l lustreert dit ver-
band tussen rekengebied en
verwachtingstermijn. Voor 24 uur
vooruit l igt het benodigde reken-
gebied binnen de binnencirkel; de
zone eromheen gaat een rol spelen
bij verwachtingen van t\À/ee tot
v ier  dagen voorui t ,  terwi j l  het
rekengebied bij verwachtingen tot
5 à 10 dagen vooruit bijna de hele
aardbol omvat.
De berekeningen van atmosfeer-
modellen vinden veelal plaats op
zogeheten'roosterpunten'. De
iigging van deze punten varieert
per model; in de eerste versie
van het ECMWF-model bevonden
ze zich op de snijpunten van de
ii jnen over de aardbol in fig. 3.
Boven elk roosterpunt aan het
aardoppervlak bevindt zich nog
een aantal andere rekenPunten;
in het  geval  van f iguur  3 gaat  het
om lagen.  Elk  t 'oosterpunt  is  re-
presentatief voor zijn omgeving ter
grootte van een hokje zoals afge-
beeld in de figuur. De huidige
versie van het ECMWF-model kent
roosterpunta ls tanden van 1.125
en 19 lagen.  De weerwaarnemingen
die een atmosfeermodel binnen-
krijgt worden herleid naar de
roosterpunten van het model en
vergeleken met de waarde die het
gisveld aan het roosterpunt heeft
toegekend. De waarde in de analyse
wordt volgens vastgestelde regels
bepaald uit gisveld en herleide
waarneming samen.
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De analyse die zo tot stand komt
is nog niet geheel gereed voor
gebruik bij het maken van prog-
noses. In de atmosfeer zijn lucht-
drukveld en windveld bij benade-
ring in evenwicht; in model-
analyses wijkt de situatie daar
vaak teveel vanaf. Het gevoig
daarvan is dat er in het model
zogeheten zwaartekrachtsgolven
ontstaan, die de rekenresultaten
negatief beïnvioeden. Daarom is
een extra stap vereist: de init iali-
satie, waarbij druk en windveld
met elkaar in evenwicht gebracht
worden. Pas na de init ialisatie
kunnen de modelberekeningen in
gang gezet worden, die uiteinde-
Ii jk resulteren in computerprog-
noses.

Modelberekeningen

Het hart van een atmosfeermodel
bestaat in wezen uit een verzame-
ling van wiskundige formuleringen
van natuurkundige wetten.
De wetten waar het om draait zijn
gegeven in fig. 4. In totaal zijn er
zeven vergeli jkingen met zeven
onbekenden, zodat het probleem
eenvoudig oplosbaar zou moeten
zijn. De werkeli jkheid is echter
aanzienli jk ingewikkelder. Dat
komt doordat de vergeli jkingen
worden toegepast op de dampkring,
een dunne gasschil op een draaien-
de bol. Plaatsbepaling op een bol
is wiskundig al ingewikkelder dan
in een plat vlak; de draaiïng van
de aarde maakt introductie van
natuurkundige'schij nkrachten'
noodzakeli jk, zoals de afwijkende
kracht van de aardrotatie
(Corioliskracht). De variabelen,
die in de vergeli jkingen van fig. 4
voorkomen,  -  temperatuur .  voch-
tigheid, windsnelheid, luchtdruk
en dichtheid van de lucht -,

worden beïnvloed door allerlei
natuurkundige processen, die zich
in de atmosfeer afspelen (zie
fig. 5). Deze processen zijn veelal

kleinschalig en worden voor toe-
passing in atmosfeermodellen
beschreven met benaderingen,
waarin grootschalige variabelen
voorkomen die men kan afschatten
of door het model kan laten be-
rekenen. Men spreekt in zo'n ge-
val van parametrisaties. Fig. 5 laat
zien dat ook wisselwerkingen
tussen atmosfeer en aardoppervlak
een rol spelen in modelbereke-
ningen. Daarom beschikken de
modellen over informatie over
land of zee en over orografie
(hoogte landoppervlak boven
zeeniveau).
De berekeningen met de natuur-
kundige wetten van fig. 4 noemt
men wel het dynamisch deel van
het  model ;  de berekeningen waar in
gecorrigeerd wordt voor de fysi-
sche processen die in eerste in-
stantie buiten beschouwing werden
gelaten, heet het fysisch deel. Beide
delen consumeren ongeveer even-
veel rekentijd. De berekeningen
worden uitgevoerd in kleine ti jd-
stapjes. In de huidige ECMWF
modelversie bedraagt de ti jdstaP
15 minuten. De kleine ti jdstaP is
nodig om ontspor ingen van het
model ten gevolge van numerieke
onstabil iteiten bij berekeningen te
voorkomen. De rekenresultaten
worden niet om de 15 minuten
bewaard of gepresenteerd; dat zou
een immense hoeveelheid ge-
heugenruimte vragen. Meestal
worden u i ts lu i tend prognoses in
t i jdstappen van 6 uur  geleverd.

De beschrijving van luchtstro-
mingen op een netwerk van
roosterpunten is niet de enige mo-
geli jkheid die in computermodellen
van de atmosfeer kan worden toe-
gepast. In 'spectrale modellen',
zoals de huidige versie van het
ECMWF-model, wordt de wis-
kundige voorstell ing van de lucht-
stroming ontbonden in een reeks
golfvormige functies op de aardbol.

Het model berekent dan de grootte
van de biidrage van e1k van die
gotfjes afzonderli jk aan de totale
iuchtstroming. Deze aanPak heeft
grote numerieke voordelen en
le idt  to t  een grotere rekennauw-
keurigheid. De spectrale beschrij-
ving geldt alleen voor het 'dYna-

misch" deel van het atmosfeer-
model; het 'fysisch' deel bli j ft
gebruik maken van roosterPunten.

De rekenresultaten moeten dus
voortdurend omgezet worden van
spectrale beschrijving naar rooster-
puntbeschrijving en omgekeerd; bij
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het ECMWF-model kost dat 30%
van de totale rekentijd.
Het aantal golven dat men ge-
bruikt om de luchtstromingen te
beschrijven kan men zo groot
kiezen als men wil. Hoe meer
golven, des te kleinschaliger de
weersystemen die nog beschreven
kunnen worden. De computer
(geheugen en benodigde rekentijd)
legt echter beperkingen op. Daar-
om moet men op een gegeven
moment afkappen. Bij de eerste
spectrale versie van het ECMWF-
model kapte men af na 63 golven
(T63);  in  de huid ige vers ie na
106  (T106 ) .

Globale modellen en lam

Atmosfeermodellen, die prognoses
maken voor vier of meer dagen
vooruit, voeren hun berekeningen
uit over de hele aardbol (globe)
(zie figuur 2); het zijn globale
modellen. Een voorbeeld van zo'n
model is het operationele ECMWF
atmosfeermodel. Daarnaast zijn er
ook modellen die rekenen over een
beperkt gebied; zo'n l imited area
model (LAM) wordt nu ontwikkeld
op het KNML LAM's worden ge-
bruikt om voor een korte termijn
(30-36 uur vooruit) gedetail leer-
dere verwachtingen te maken dan
globale modellen aankunnen ;
bovendien zijn de prognoses
meestal gebaseerd op recentere
analyses. De verversingsfrekwen-
tie ligt bij LAM's gewoonlijk hoger
dan bij globale modellen. De winst
aan tijd en geheugen ruimte die
wordt geboekt door het reken-
gebied te beperken, wordt deels
benut voor een verkleining van
de roosterpuntafstand. Kleinere
roosterpuntafstanden vereisen ook
kleinere ti jdstappen in de be-
rekeningen; toch bli j ft de totale
rekentijd gewoonlijk onder die van
een globaal model De reken-
resultaten zijn ook om een andere
reden eerder beschikbaar: door-
dat alleen waarnemingen vanuit
het beperkte gebied nodig zijn,
hoeft men minder lang te wachten
tot er voldoende binnen is: de zo-
geheten 'cut-off t i jd' is korter en
men kan sneiler na waarnemings-
ti jd met de berekeningen beginnen.
Een probleem bij LAM's is de
situatie aan de randen van het
model. De waarden van de diverse
meteorologische grootheden op
rand-roosterpunten ontleent men
meestal aan een globaal model, dat
zelf op een bol, dus zonder randen
kan werken.

Figuur 5. Variabelen (rechthoeken),
processen (ellipsen) en wissel-
werkingen (pijpen) in het ECMWF-
atmosfeermodel.

Produkten

De rekenresultaten van computer-
modellen worden gebruikt bij het
opstellen van verwachtingen en
bij het uitgeven van \,ry'aar-
schuwingen. Voor zover het om
atmosfeermodellen gaat die op
andere weercentra draaien \À/orden
eerst bulletins verzonden en
binnengehaald, die de benodigde
informatie bevatten. De prognoses
van het ECMWF ontvangt het
KNMI via een directe 9600 baud
lijnverbinding. De produkten van
het computermodel van de Britse
weerdienst komen binnen via het

Smelten

internationale meteorologische
telecommunicatienetwerk GTS.
De computerprognoses \Morden
gewoonlijk gepresenteerd in de
vorm van een tekening. De teke-
ningen worden aangemaakt en
opgeslagen in computers van het
KNMI te De Bilt en kunnen daar-
uit opgehaald worden via de vaste
lijnverbindingen tussen de hydro-
meteorologische centra en De Bilt.
Figuur 6 geeft een voorbeeld van
zo'n tekening; zij toont het Noord-
zeegebied met de verwachte lucht-
drukverdeling, windvanen die
windrichting en windsnelheid
visualiseren en gebieden met veel
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dient de wind ingevoerd te worden
in eenvoudige methodieken voor
wateropzet- of voor deining-
berekening, zoals beschreven door
Donker in Otar BB-3. Daarnaast
worden de winden door atmosfeer-
modellen rechtstreeks doorgesluisd
naar geavanceerde numerieke
modelien, die golfspectra en water-
opzetten kunnen berekenen. Door
het belang van een nauwkeurige
invoer van de wind bij dit soort
berekeningen zijn de resultaten
van de eenvoudige 'nat te '  metho-
dieken nog steeds van velgel i jk-
bare kwaliteit als de resultaten
van de geavanceerde modellen.
De hogere kwaliteit rran de door
de meteoroloog ingevoerde wind
compenseert dan de vereenvoudi-
gingen, die de methode hanteert.

Kaderstukje
De vooruitzichten van 2-5 dagen
vooruit voor Nederland en de
Noordzee, die de hydrometeorologi-
sche centra verstrekken aan som-
mige van hun k lanten,  z i jn  ge-
baseerd op computerprognoses van
het Europees Centrum voor
Weersvoorspell ingen op Middel-
Iange Termijn. In de wandeling
wordt dit centrum meestal aan-
geduid met de beginletters van de
Engelse naam ECMWF. Het
centrum is gevestigd te Reading in
Engeland.
Op het centrum werken ongeveer
140 mensen. Een deel van het
personeel is in vaste dienst. Een
ander deel, veelal in de weten-
schappeli jke sfeer, is afkomstig
van de meteorologische diensten
van de l idstaten en keert na een
aantal jaren weer terug naar de
eigen dienst. Er werken ook
enkele Nederlanders bij het
centrum.
Het centrum werd in 1975 opge-
richt. Elk der deelnemende me-
teorologische diensten was zelf
niet in staat voldoende mankracht,
rekenvermogen en financiën op te
brengen om het probleem van de
weersverwachtingen op middel-
lange termijn op te lossen. Geza-
menli jk bleken ze dit wel te
kunnen. Het centrum heeft diverse
computers en supercomputers in
gebruik; het is in feite het grootste
computercentrum ter wereld. Met
behulp van deskundigen uit de l id-
staten ziin atmosfeermodellen ont-
wikkeld, waarmee de verwach-
tingen worden gemaakt. Het
centrum heeft een operationele
afdeling, die verantwoordeli jk is

)> ) )

Figuur 6, Grafische presentatie van
een luchtdruk- cn windveld boven de
Noordzee en omgeving.

wind, omsloten door dikke zwarte
li jnen. Dergeli j ke presentaties
bestaan ook van allerlei andere
meteorologische variabelen; ze
vormen een belangrijk hulpmiddel
voor de meteoroloog, die bijvoor-
beeld hydrometeorologische voor-
l ichting moet geven. Het bli jven
echter prognoses, gebaseerd op
modelvoorstell ingen van de
atmosfeer. De werkeli jkheid kan
wel eens anders uitpakken, doordat
de atmosfeer een eigen \Meg kiest
of doordat het gevaarli jke weer
zich on een kleinere schaal af-
sneelt dan de modeluitvoer aankan.
Verder is de atmosferische grens-
laag, de onderste iaag van de damp-
kring waarin 'het weer'zich af-
speeit en aan de onderkant rvaar-
van de wisselwerking tussen at-
mosfeer en zeeoppervlak in feite
plaatsvindt, in de atmosfeer-
modellen nog onvoldoende nauw-
keurig beschreven om direkt
bruikbaar te zijn voor alle practi-
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sche toepassingen. De meteoroloog
moet met de kennis, de gegevens en
het'gereedschap' waarover hij
beschikt een uitspraak doen over
mogeli jke veranderingen in het
heersende weer en mogeli jke af-
wijkingen van de computerprog-
noses; de informatie uit f iguur 6
alleen is hiervoor niet voldoende.
De computeruitvoer wordt niet
alleen dool de meteoroloog ge-
interpreteerd. Er zijn tevens
computerprogramma's ontwikkeld
die met statistische methoden de
kans aangeven dat bijvoorbeeld
windkracht B te IJmuiden gehaald
of overschreden wordt. Deze
programma's, waarvan de uit-
komsten bekend staan als 'gids-

verwachting' vormen waardevolle
aanvull ing op de directe model-
uitvoer en de presentatie daarvan.
Wanneer de windverwachting
klaar is, is het fundament voor de
hydrometeorologische voorlichting
gelegd. Het gaat daarbij niet
alleen om de wind op een bepaalde
locatie, maar over het gehele
Noordzeegebied en omgeving. Nu
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voor de dageli jkse productie van
verwachte weerkaarten. Daar-
naast is er een wetenschaPPelijke
afdeling die de produkten eva-
lueert, de modellen verbetert en
geheel nieuwe modellen ontwerPt.
Een deel van de rekencaPaciteit
van het centrum wordt ter be-
schikking gesteld van de l idstaten.
Ook het KNMI maakt intensief
gebruik van de rekenfacil iteiten,
die de supercomputers van het
centrum bieden.


