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SAMENVATT I N  G 

Op 1 en 7 oktober 1987 werden op h e t  K N M I  synoptische symposia gehouden, 
waar onder meer de integrat ie  van Meteosat-gegevens i n  het operationele 
beslissingsproces aan de orde kwam. 

D i t  rapport geeft  de inhoud weer van de lezingen die  over d i t  onderwerp 
gehouden z i  j n .  

Na een vergelijking van de verschillende weersatell ieten volgt een kort 
overzicht van de Meteosat-kanalen, wat e r  mee kan worden waargenomen en hoe 
de beelden gernanipuleerde kunnen worden. 

Uitgebreid wordt ingegaan op toepassingen i n  de prakt i jk ,  zowel voor de 

zeer korte-termijn weersverwachting ("nowcastingV1) a l s  voor de verwachting 
op wat langere termijn. 



Inpassing van Meteosat informatie i n  de meteorologische besluitvormin&, 

J . Roodenbur g 

I. Inleiding 

Operationele meteorologen z i j n  voortdurend bezig informatie op t e  nemen, 
t e  verwerken en vervolgens t e  besluiten hoe de weersontwikkeling zal zijn.  De 
"black boxv1 waarin de gegevensverwerking plaatsvindt bestaat , behalve u i t  
gezond verstand, u i t  een modelvoorstelling van d e  atmosfeer - h e t  Noorse 
schoolmodel -, mogelijk nog enkele aanvullingen op d ie  modelvoorstelling, en 
ervaring . 

Zolang d e  informatiebronnen n ie t  van aard veranderen raakt de meteoroloog 
steeds meer vertrouwd met de voor hem routine geworden manier van besluitvor- 
ming . 

Een nieuwe informatiebron daarentegen, zeker a l s  d i e  bron informatie 
verschaft die niet  a l t i j d  onmiddellijk duideli jk is, veroorzaakt i n  eers te  
instant ie  eerder verwarring dan meer klaarheid, 

Satellietbeelden vormen een voorbeeld van een nieuwe bron van informatie. 
Inpassing van satel l ie t informatie  i n  he t  verwerkingsproces, dat zich i n  de 
lfblack boxt1 afspeel t ,  is zeker niet  eenvoudig en soms onmogelijk: de atmosfeer 
gedraagt zich veel ingewikkelder dan Bjerknes en de zijnen konden ontdekken. 

Desondanks z i jn  satellietwaarnemingen niet  meer u i t  de operationele 
weerdienst weg t e  denken. 

Tot voor kort moest worden volstaan met l lfotolsll .  Het waren momentopnamen 
die vooral i n  het beginstadium van,de satellietmeteorologie het de meteoroloog 
eerder moeilijker dan gemakkelijker maakten. 

De lancering van Meteosat 1 - alweer bijna t i e n  jaar  geleden - bracht een 
verbetering boven de t o t  dan toe gebruikte polaire s a t e l l i e t en .  De ten opzich- 
t e  van de aarde s t i l s taande  Meteosat bood de mogelijkheid beelden op vaste,  
b i j  de weerkaarten behorende t i j d e n ,  op t e  nemen. Dawdoor werd het wat een- 
voudiger, door vergelidking van een aantal  opeenvolgende fo to ' s ,  een indruk  t e  
krijgen van verplaatsingen en veranderingen i n  wolkenzones. Het bleef echter 
b i j  "plaatjes k i j k e n "  en het bleef moeilijk een 1-1 correspondentie t e  krijgen 
tussen sa te l l ie tbee ld  en weerkaart. 
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D e  aanschaf van een PDUS (Primary Data Users System, een systeem met 
computer-ondersteuning) heeft een nieuwe krachtige impuls  gegeven om me& met 
Meteosatbeelden t e  doen dan alleen kijken. Het is nu mogelijk met beelden t e  
manipuleren. Het afspelen van llloopsll -versneld vertonen van een aantal  achter 
elkaar opgenomen wolkenbeelden - is nu a1 "gewoon1! geworden. Misschien komt de 
meteoroloog nu nog vaker i n  moeilijkheden dan voorheen. Het is n ie t  toeval l ig  
dat i n  veel buitenlandse publicaties nieuwe idee& omtrent de in te rpre ta t ie  
van satellietbeelden-worden aangedragen. Ook daar hebben de meteorologen 
blijkbaar moeite met de inpassing van sa te l l ie t informat ie  b i j  de gegevens- 

verwerking i n  hun black box. 
I n  d i t  rapport wordt ee r s t  i e t s  gezegd over de mor-  en nadelen van de 

twee typen sa t e l l i e t en  voor meteorologische doeleinden. Vervolgens worden van 
Meteosat de verschillende kanalen besproken en wat e r  mee kan worden waarge- 
nomen. E r  wordt een voorbeeld gegeven van manipulatie van satel l ie tbeelden 
(kleurtabellen).  Uitgebreid wordt ingegaan op de praktische toepassing van 
satel l ie tbeelden i n  de operationele dienst. Tenslotte volgen enkele conclu- 
s i e s .  

I I Meteor olog i sche s a t  e l  1 i e t  en 

E r  z i j n  twee soorten sa t e l l i e t en :  polaire en geostationaire.  Beide hebben 
voor- en nadelen. 

Polaire s a t e l l i e t en  beschrijven een baan om de aarde, bijna van pool t o t  
pool. De omlooptijd bedraagt ongeveer v i j f  kwartier op een hoogte van ongeveer 
850 km. Door die  betrekkelijk geringe afstand z i j n  ze i n  s t aa t  nog tamelijk 
kleine objecten ( d x 2  k m )  waar t e  nemen. De door deze sa t e l l i e t en  gemaakte . 

wolkenfoto's geven dan ook zeer veel de t a i l .  
Een nadeel vormen de onregelmatige t i jden  

omloop van de s a t e l l i e t  d raa i t  de aarde circa 
omloop waarin Nederland en omgeving nog j u i s t  
omlopen zonder d i t  gebied i n  beeld t e  hebben. 
is, dan gebeurt dat op t i jdst ippen die  slecht 
t i jden van de weerkaarten. 

van overkomst. Gedurende een 
20° verder om haar as. Na een 
zichtbaar waren volgen enkele 
Wanneer dat weer w61 het geval 
passen b i j  de gebruikelijke 

Geostationaire, d.w.z. ten opzichte van de aarde s t i l s taande  s a t e l l i e t e n ,  
hebben d i t  nadeel niet .  Ze kunnen, doordat ze s teeds hetzelfde deel van het 

aardoppervlak i n  hun gezichtveld hebben, op geschikt gekozen t i j d e n  waarne- 
mingen doen. 
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Nadeel van de g e o s t a t i o n a i r e  s a t e l l i e t e n  is hun g r o t e  a f s t a n d  t o t  h e t  

a a r d o p p e r v l a k ,  ongeveer  36.000 km. Daardoor z i j n  de bee lden  v e e l  minder 

gedetai l leerd dan d i e  van hun p o l a i r e  t e g e n h a n g e r s .  Ook d e  p o s i t i e ,  noodza- 

k e l i j k e r w i j s  boven de e v e n a a r ,  is een  hand icap .  Met toenemende g e o g r a f i s c h e  
breedte en l e n g t e  v i n d t  steeds sterkere vervorming p l a a t s .  Nog e e n  n a d e e l :  
door  z i j n  p o s i t i e  boven de  e v e n a a r  b e v i n d t  d e  s a t e l l i e t  z i c h  gedurende e n k e l e  
weken i n  h e t  voor-  en n a j a a r  r o n d  midde rnach t  i n  d e  schaduw van de aarde; h i j  

mist dan e e n  a a n t a l  bee lden .  
De g r o t e  regelmaat echter waarmee g e o s t a t i o n a i r e  s a t e l l i e t e n  waarnemingen 

kunnen doen van h e t z e l f d e  deel van h e t  a a r d o p p e r v l a k  maakt d i t  o b s e r v a t i e -  

s y s  teem zo gesch  i k t voor  s ynopt  i sch-met e o r  o l  og i sche d o e l e i  nden . 

11.1 De Meteosat-kanalen 

Meteosat-waarnemingen worden v e r r i c h t  i n  v e r s c h i l l e n d e  g o l f l e n g t e -  

geb ieden :  zichtbaar l i c h t  (0 .4  - 1 . 1  pm) ,  h e t  i n f r a r o d e  waterdampvenster  
(10.5 - 12.5 urn) e n  h e t  i n f r a r o d e  waterdamp-absorptiekanaal (5 .7  - 7.1 u m ) .  
E l k  van de kana len  heef t  z i j n  e i g e n  voor- e n  n a d e l e n .  

Meloosal PDUS Coordinalo Relerence Chart 

Fig. 1 Meteosat r e f e r e n t i e k a a r t  
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De waarnemingen beginnen op  precies he t  hele of  ha lve  uur .  De aarde 
wordt afgetast  ( f i g .  1 )  t e  beginnen met de  o n d e r s t e  r i j ,  van rechts n a a r  l i n k s  
i n  2500 stapjes.  De sensoren  sp r ingen  daarna  t e r u g  en  d r a a i e n  1.25 x lo-' rad 

naa r  boven waardoor ze precies de  tweede r i j  van rechts n a a r  l i n k s  kunnen af-  
t a s t e n .  D i t  herhaalt z i ch  2500 keer; benodigde t i j d s d u u r  exac t  25 minuten. Dat 
de  sensoren  van zu id  naa r  noord a f t a s t e n  is bedoeld om Europa d e  meest r e c e n t e  
gegevens t e  ve r scha f fen .  

11.1.1 Zichtbaar l i c h t  (VIS) 
D i t  is he t  eenvoudigst  t e  i n t e r p r e t e r e n  kanaal .  De beelden z i j n  zon- 

d e r  meer t e  v e r g e l i j k e n  met een gewone zwart-wit f o t o .  Wat goed reflecteert  
wordt w i t ,  wat slecht ref lecteer t  wordt donker.  Anders gezegd: gebieden met 
een hoog a lbedo  (wolken, sneeuw, zand) worden w i t  of  l i c h t g r i j s  weergegeven, 
gebieden met een l a a g  a lbedo '  ( z e e ,  r i v i e r e n ,  naa ldbossen)  donkergr i  js  t o t  
zwart .  
Hier vo lg t  onmidde l l i j k  een  probleem. Sneeuw en bewolking z i j n  door he t  b i j n a  
g e l i  j k e  a lbedo  nauweli  j k s  t e  onderscheiden i n  d i t  kanaal .  Door v e r g e l i  j king 
van meer VIS-opnamen is d i t  ondersche id  we1 t e  maken: h e t  besneeuwde oppervlak 
v e r p l a a t s t  zich n i e t  . 

Ook h e t  onderscheiden van hogere en lage bewolking is n i e t  a l t i j d  ge- 

m a k k e l i j k .  Mist en  laaghangende bewolking daarentegen  z i j n  - mits er geen 
hogere bewolking aanwezig is - vaak a l l e e n  goed d u i d e l i j k  i n  he t  z i c h t b a r e  
l i c h t .  Convectieve bewolking, wo lkens t r a t en ,  opklar ingen  n a  f ron tpassages  en 
zeewindregimes z i j n  d u i d e l i j k  herkenbaar  ( f i g .  2 ) .  

Het g r o o t s t e  nadee l  van d i t  kanaal  is dat he t  geen rond-de-klok in-  
fo rma t i e  kan ve r scha f fen .  I n  de win te r  z i j n  z i c h t b a a r - l i c h t  opnamen op  onze 
breedten  a l l e e n  bru ikbaar  rond h e t  middaguur. 

Een voordee l  boven de p o l a i r e  s a t e l l i e t e n :  l l sung l in t l l ,  de  weerkaat- 
s i n g  van z o n l i c h t  op wateroppervlakken,  komt op  onze breedte i n  Meteosatbeel-  
den n i e t  voor.  

11.1.2 Waterdamp-venster ( I R )  

Het IR-kanaal is een go l f l eng tegeb ied  dat voor thermische s t r a l i n g  
v r i j w e l  doorschi jnend  is. De e n e r g i e  d i e  b i j  de  s a t e l l i e t  a r r i v e e r t  is 
afkomstig van aan de  ru imte  b l o o t g e s t e l d e  oppervlakken.  Dat kan he t  aardopper-  
v lak  z i j n  of de bovenkant van bewolking. 

Met behulp van de wet van Stefan-Boltzmann kan de temperatuur  van he t  

s t r a l e n d  opperv lak  berekend worden. De b i j g e l e v e r d e  PDUS-software voe r t  deze 
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F i g .  2 Z ich tbaar - l ich t  opname van  Meteosat 2 ( 1 6  a u g u s t u s  1987 1200 UTC) 
W o l k e n s t r a t e n  ( A ) ,  zeewindregime ( B ) ,  o p k l a r i n g e n  achter  warmfront  

( C ) ,  c o n v e c t i e v e  bewolk ing  (D) e n  mist of l a a g h a n g e n d e  bewolk ing  (E) 

b e r e k e n i n g e n  d e s g e w e n s t  u i t ,  zodat v a n  ieder s c h e r m b e e l d e l e m e n t  ( " d i s p e l "  = 

d i s p l a y  e l e m e n t )  d e  t e m p e r a t u u r  b e p a a l d  kan worden;  de t e m p e r a t u u r  wordt n i e t  

g e c o r r i g e e r d  voor  atmosferische ve rzwakk ing  v a n  h e t  s i g n a a l .  
Ook h i e r  doen z ich  e n k e l e  c o m p l i c a t i e s  v o o r .  Met name b i j  geostat io-  

n a i r e  s a t e l l i e t e n  is d e  r e s o l u t i e  i n  de r u i m t e  n i e t  erg groot. Op o n z e  breedte 

heef t  e e n  Meteosat b e e l d e l e m e n t  ( " p i x e l "  5 p i c t u r e  e l e m e n t )  a f m e t i n g e n  van  

o n g e v e e r  7 km i n  d e  oost-west e n  10 km i n  de  noord -zu id  r i c h t i n g .  De s e n s o r  

o n t v a n g t  de  o v e r  e e n  p i x e l  gemiddelde e n e r g i e .  De daaru i t  b e r e k e n d e  t empera -  
t u u r  is a l l e e n  j u i s t  a l s  h e t  p i x e l  6f geheel o n b e w o l k t  i s  6f j u i s t  g e h e e l  

b e d e k t  met e e n  w o l k e n l a a g  met v l a k k e  bovenkan t .  I n  a l l e  a n d e r e  g e v a l l e n  w i j k t  

de  gemeten  t e m p e r a t u u r  af van d i e  van  d e  i n d i v i d u e l e  s t r a l e n d e  o p p e r v l a k k e n  

( f i g .  3 ) .  

5 



Fig.  3 Effect van bedekkingsgraad op  gemeten wolkentoptemperatuur  

Oppervlakken met d e z e l f d e  t e m p e r a t u u r  maar o n g e l i j k e  hoogte worden i n  
he t  IR-kanaal n i e t  ondersche iden .  Lage s t r a t u s  onder  een  i n v e r s i e  is daardoor 
vaak slecht waarneembaar. B i j  i n v e r s i e t e m p e r a t u r e n  d i e  hoger z i j n  dan d i e  van 
he t  a a r d o p p e r v l a k  i s  de s t r a t u s  z e l f s  donkerder  dan h e t  a a r d o p p e r v l a k ;  
r a a d p l e g i n g  van grondwaarnemingen is dan n o o d z a k e l i j k .  

11.1.3 Het waterdamp a b s o r p t i e  k a n a a l  (WV)  

Het waterdampkanaal is een  a b s o r p t i e k a n a a l ;  de  e n e r g i e  d i e  b i j  de  

s e n s o r  i n  de s a t e l l i e t  aankomt is afkomstig u i t  d i e  l a g e n  i n  de atmosfeer 
waarboven z i c h  ( v r i j w e l )  geen waterdamp meer b e v i n d t .  Een v o c h t i g e  atmosfeer 
z a l  s n e l  e n e r g i e  a b s o r b e r e n .  Een zwak s i g n a a l  b e t e k e n t  d a t  de e n e r g i e  van heel 
hoog u i t  de atmosfeer afkomstig is. Omgekeerd b e t e k e n t  een  kracht ig  s i g n a a l  
e e n  oorsprong d i e p  i n  de a t m o s f e e r ,  v a n u i t  de s a t e l l i e t  g e z i e n .  

Waterdampbeelden geven d u i d e l i j k  de g r o o t s c h a l i g e  s t r u c t u r e n  aan.  Ze 
z i j n  goed g e c o r r e l e e r d  a a n  de v e r t i k a l e  bewegingen, g e l e v e r d  door h e t  ECMWF, 

hoewel de  s a t e l l i e t b e e l d e n  vaak meer d e t a i l  v e r t o n e n  dan d e  ECMW-produkten 
( f i g .  4). 

I n t e r e s s a n t  is he t  f e i t  d a t  een  waterdampplaatje i n  samenhang met een  
v o c h t i g h e i d s i n d i c a t o r  kan aangeven of witte (3 koude) gebieden  u i t s l u i t e n d  u i t  
ci/cs b e s t a a n  of de  bovenkant vormen van een  d i c h t  pakke t  bewolking. Hoge 
v o c h t i g h e i d  gecombineerd met witte gebieden  d u i d e n  o p  d i c h t e  bewolking en d u s  
r o y a l e  n e e r s l a g k a n s e n ;  witte gebieden  met lage v o c h t i g h e i d  duiden  op  ci/cs;  
donkere gebieden  met hoge v o c h t i g h e i d  d u i d e n  op  e e n  c o n c e n t r a t i e  van  waterdamp 
laag i n  de atmosfeer (onder  ongeveer  4 km) e n  donkere  gebieden  met l a a g  water- 
dampgehal te  wi jzen  op  onbewolkt weer, e v e n t u e e l  z e e r  laaghangende bewolking of 

m i s t .  
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Fig. 4.  WV-beeld met v e r t i k a l e  beweging en enke le  300 hPa winden 
(26 mei 1988, 23.30 UTC) 

Fig. 5. Samenhang WV-counts (S60, g e s t i p p e l d ) ,  p o t e n t i b l e  n e e r s l a g  (L2,5 cm, 
getrokken l i j n )  op 23  oktober  1986 0000 UTC en  n e e r s l a g  ( s t i p p e l l l j n :  
25 mm, donker:  2 20 mm) t u s sen  22 oktober  1987 1800 UTC en 23 okto- 

ber 1986 0600 UTC 
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Gebxperimenteerd is i n  d i t  verband met de g roo the id  l lp rec ip i tab le  

water" (PW) ,  de  i n t e g r a a l  van d e  mengverhouding en misschien he t  best t e  
v e r t a l e n  met "poten t iGle  nee r s l ag" .  Gebieden waar d i t  getal  "hoogl? is ( d . i ,  

b i jvoorbee ld  boven h e t  maandgemiddelde) en  waar t e g e l i j k e r t i j d  h e t  waterdamp- 
kanaal  llkoudfl is (b i jvoorbee ld  kouder dan - 4 O O C )  geven b i j n a  a l t i j d  f l i n k e ,  
soms zee r  g r o t e  r e g e n t o t a l e n  ( f i g .  5). 

U i t  de experimenten kan v o o r z i c h t i g  d e  volgende tabel worden afgeleid 

(tabel l ) ,  waarbij voor PW ook gedacht mag worden aan b i jvoorbee ld  dauwpunts- 
temperaturen.  

warm (donker)  koud ( l i c h t )  

l a a g  

PW 

hoog 

onbewolkt of geen c i /cs ,  d i c h t  

s i g n i f i c a n t e  bewolking 

mist, lage s t r a t u s  
e v t .  motregen 
neers laghoevee lhe id  
b e p e r k t  

c s / a s / n s  e v t .  c b  

( z e e r  ) vee l  n e e r s l a g  , 
voora l  i n  zomer en 
n a j a a r  

Tabel 1 Bewolklng en  weer u i t  combinat ie  van waterdampabsorpt ie  en  
p o t e n t i b l e  n e e r s l a g  

Bedacht moet worden da t  h e t  WV-kanaal b i j  afwezigheid van hoge 
bewolking geneigd is ltdroogteTt t e  suggereren  boven hooggelegen gebieden z o a l s  
Cen t raa l  Span je ,  het  Franse hoogland en h e t  Alpenmassief.  Daar is u i t e r a a r d  
mlnder a tmosfeer  voorhanden om s t r a l i n g  t e  absorberen .  

Het WV-kanaal geeft  n a a s t  l i c h t e  banden ook a l t i j d  donkere t o t  b i j n a  
zwarte  banden. De jetstream heeft  b l j n a  a l t i j d  zo'n donkere band b i j  z i c h  

( d . i .  dalende s t romingen) ;  h e t  omgekeerde g e l d t  n i e t !  
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Systemen, d i e  op de grondkaar t  s c h i j n b a a r  n i e t  samenhangen, l i g g e n  
vaak i n  een z e l f d e  waterdamprijke zone. 

I11 Computerbewerkingen 

De energiebn d i e  b i j  de  v e r s c h i l l e n d e  sensoren  a r r i v e r e n  worden op  
volgorde van g r o o t t e  i ngepas t  i n  een schaal d i e  l o o p t  van 0 t o t  255 (=2 1. 
H i e r b i j  s taa t  de n u l  ( =  zwar t )  voor "geen energ ie"  en 252 ( =  w i t )  (de  hogere 
g e t a l l e n  worden voor andere doeleinden g e b r u i k t )  voor llmaximale energ ie" .  I n  
h e t  z i c h t b a r e  l i c h t  l e v e r t  da t  donkere zeeen en bossen (weinig ref lect ie)  en  
witte wolken ( z e e r  goede r e f l ec t i e )  op. I n  h e t  i n f r a r o o d  en h e t  waterdampka- 

naa l  zouden oceanen echter (warm, v e e l  energ ieopbrengs t )  w i t  worden en wolken 
zwart .  Daarom wordt h i e r  t r a d i t i o n e e l  de zaak llomgenummerdll ( f i g .  6 ) .  

a 

WIT (252) 

ZWART (0) 
ALBEDO TEMP. ABSORPTIE 

LAAG HOOG LAAG HOOG GROOT KLEIN 

Fig.  6 Verband t u s s e n  VIS-, I R -  en WV-waarden en zwar t ing  zonder enhancement 

Door d i t  l l d i g i t a l i s e r e n l l  z i  j n  de gegevens geschikt gemaakt voor computer- 
bewerking. Van ieder beeldelement wordt de p o s i t i e  op h e t  aardoppervlak en de 

b i jbehorende  g r i j swaa rde  i n  h e t  geheugen opgeslagen. Door h e t  k iezen  van een 
g e s c h i k t  ontvangstschema kan ieder gewenst gebied binnen he t  g e z i c h t s v e l d  van 
de  s a t e l l i e t  i n  beeld worden gebracht. De beelden kunnen worden g e t r a n s f o r -  
rneerd naar  0.a. een s t e r e o g r a f i s c h e  p r o j e c t i e  op de schaal van de weerkaarten.  
Een d e r g e l i j k e  loop 1:30.000.000 is beschikbaar. 

Een b e l a n g r i j k  hulpmiddel is h e t  gebru ik  van llenhancementstl.  Een enhance- 
ment, hier voor h e t  i n f r a r o d e  kanaa l ,  o n t s t a a t  a l s  v o l g t  ( f i g .  7 ) :  l a n g s  de  

h o r i z o n t a l e  as is de temperatuur  u i t g e z e t ,  l a n g s  de v e r t i k a l e  as s t a a n  de 

gr i j swaarden .  Zonder enhancement zou he t  verband t u s s e n  temperaturen en g r i j s -  

waarden gegeven worden door de  getrokken rechte l i j n .  
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LAAG TEMPERATUUR (TI HOOG 

Fig.  7. Voorbeeld van enhancement van e e n  zeker t e m p e r a t u u r - i n t e r v a l  

Het t e m p e r a t u u r i n t e r v a l  TIT2 zou dan  de g r i j s w a a r d e n  t u s s e n  A en B omvat ten.  
Is er b i j z o n d e r e  b e l a n g s t e l l i n g  voor  d i t  t e m p e r a t u u r i n t e r v a l  dan zou d e  

s t r e e p l i j n  e e n  mogelijk enhancement vormen: a l l e s  l i n k s  van T1 is w i t ,  a l les  
rechts van T2 is zwar t  e n  a l l e  o v e r i g e  g r i j s t i n t e n  z i j n  beschikbaar voor  d i t  

t e m p e r a t u u r i n t e r v a l .  

0 

L'CHT f i /I 
DONKER 

252 
LAAG T1 T2 HOOG 

TEMPERATUUR 

F i g .  8. Voorbeeld van t o e p a s s i n g  van k l e u r i n g  van e e n  t e m p e r a t u u r i n t e r v a l  
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Ook k l e u r t a b e l l e n  vormen een handig hulpmiddel.  Het mense l i jk  oog is  maar 
weinig gevoe l ig  voor g r i j s t i n t e n ;  h e t  i n  een llloopll volgen van een bepaalde 

wolkenzone is daarom voor de meesten gemakkelijker b i j  he t  gebru ik  van kleu- 
r en .  Het gehe le  tempera tuurbere ik  kan worden opgedeeld i n  i n t e r v a l l e n  d i e  elk 

een aparte k l eu r  k r i j g e n .  Het is bovendien mogel i jk  binnen de i n t e r v a l l e n  de 

k leuren  t e  l a t e n  ver lopen van b i jvoorbee ld  donkerrood n a a r  l i c h t r o o d  ( f i g .  8 ) .  

Vertikale bewegingen z i j n  i n  gekleurde loops  heel d u i d e l i j k  waar t e  nemen 
aan he t  veranderen van d e  k leuren  of aan h e t  inkrimpen of u i t b r e i d e n  van een 

bepaalde k leu r  . 

I V  Toepassingen i n  de p r a k t i j k  

I n  p r i n c i p e  z i j n  er dr ie  gebieden t e  onderscheiden i n  de  meteorologische 
p r a k t i  j k :  

le de zee r  k o r t e  t e r m i j n  verwacht ing,  t o t  zo 'n  zes  uur v o o r u i t ;  
2e 

3e de l a n g e r e  t e r m i j n  verwacht ing,  t o t  v i j f  dagen vooru i t .  
de  k o r t e  t e r m i j n  verwachting 6-36 uur v o o r u i t  

Deze d r i e  gebieden hebben 6 t h  d ing  gemeen: voor een p e d e  weersverwachting 
is een goede u i tgangsana lyse  noodzakel i jk .  D i t  houdt i n  da t  de  door de satel-  
l i e t b e e l d e n  getoonde wolkenzones en  opklar ingsgebieden  op  een meteorologisch 
aanvaardbare manier moeten passen b i j  de weerkaarten en b i j  de numerieke ana- 
lyses o f  - a f h a n k e l i j k  van h e t  t i j d s t i p  van de  wolkenanalyse - d e  numerieke 
prognoses.  

I V . l  De zee r  k o r t e  t e r m i j n  
Voor de zee r  k o r t e  t e r m i j n  verwachtingen z i j n  h a l f u u r l i j k s e  loops  van 

een beperk t  gebied in Meteosa t -pro jec t ie  he t  n u t t i g s t .  Het meest geschik te  

kanaal  is h e t  I R  vanwege de  24-uurs beschikbaarhe id ;  zeker  's zomers kan ook 
h e t  VIS kanaal  v e e l  i n fo rma t i e  verschaf fen .  L i n e a i r e  e x t r a p o l a t i e  van de 

p o s i t i e s  van wolkenformaties  werkt v r i j  goed t o t  enke le  uren v o o r u i t .  Door 
keuze van een g e s c h i k t e  kleurtabel kan waargenomen worden of bewolking z i c h  a1 
o f  n i e t  u i t b r e i d t ,  d i k k e r  wordt of j u i s t  aan o p l o s s i n g  onderhevig is. 

Om t e  kunnen e x t r a p o l e r e n  moeten de  wolkengrenzen worden vas tge legd  i n  
s tappen  van b i jvoorbee ld  BBn o f  twee u u r .  Daartoe zouden voorgetekende sheets 
kunnen worden g e b r u i k t ,  d i e  voor de  monitor worden beves t igd ,  waarna met 

afwasbare i n k t  de wolkengrenzen worden ingetekend.  
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L i n e a i r e  e x t r a p o l a t i e  w e r k t  h e t  beste b i j  n i e t  t e  k l e i n e  systemen d i e  

s t ab ie l  van opbouw z i j n .  I n  fig. 9 wordt e e n  indruk  gegeven van de  nauwkeurig- 
he id  d i e  b i j  l i n e a i r e  e x t r a p o l a t i e  verwacht mag worden. Het ging h i e r  om sc- 
v e l d e n  o p  de  Noordzee b i j  een  verwacht ing  d i e  "zonnige per ioden"  meldde. Het 
is d u i d e l i j k  d a t  r e g i o n a a l  i n  r u i m t e  en  t i j d  meer g e d i f f e r e n t i e e r d  had kunnen 
worden a l s  daaraan  b e h o e f t e  had b e s t a a n .  

Aangezien er nog geen mogel i jkheid is ,  n e e r s l a g g e b i e d e n  waar t e  nemen, 
kunnen d i e ,  i n d i e n  gewenst ,  schetsmatig u i t  d e  weerkaart op  de  sheet worden 
overgenomen. De plaats  van de n e e r s l a g  binnen h e t  bewolkingsgebied z a l  i n  de 

meeste g e v a l l e n  o p  e e n  t e r m i j n  van e n k e l e  w e n  n i e t  v e e l  veranderen:  de  wol- 
k e n e x t r a p o l a t i e  l e v e r t  dan t e v e n s  een  n e e r s l a g e x t r a p o l a t i e .  

/ 0800 UTC 
/ 

I 
I 

:I200 UTC 

Fig .  9 L i n e a i r e  e x t r a p o l a t i e  van wolkenvelden 
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Ook voor regionale opklaringen kan extrapolatie goed worden toegepast. 
Experimenten hebben geleerd dat betere de ta i l le r ing  mogelijk is; d i t  is 
uiteraard van groot belang voor bijvoorbeeld de zonneschijnverwachtingen, maar 
ook voor de minirnum/rnaxirnum temperatuursverwachtingen, nachtvorst en 
gladheidsbestrijding. 

Lineaire extrapolatie is niet  a l t i j d  mogelijk I n  het geval van convec- 
t ieve bewolking. Soms is de levensduur van de individuele cellen t e  kort ver- 
geleken met de halfuurl i jkse intervallen tussen de beelden. Een praktijkgeval 
met langere levensduur wordt getoond i n  fig. loa. Hier ging het om een convec- 
t ieve cel  die zich t o t  een klein onweerscomplex ontwikkelde. De achterkant 
van het gebied was heel goed l i n e a i r  t e  extrapoleren, maar de voorzijde, het 
s te rk  uitgroeiende aambeeld, n i e t .  De wolkentop kwam i n  @en snel  met de hoogte 
toenemende stroming terecht , die  l inea i re  extrapolat ie  onmogeli j k  maakte 
( f i g .  l o b ) .  

BOVENAANZICHT Z IJAANZICHT 

t 

'1 c 

10. Extrapolatie van zich ontwikkelende onweersbuien 

b 

Eerder is a1 gewezen op de slechte r u i m t e l i j k e  reso lu t ie  van de I R  

sensor, waardoor het onmogelijk is vast t e  s t e l l en  of een dispel ( d . i .  een 
llvakjeql op het beeldscherm, i n  tegenstel l ing t o t  een Meteosat-beeldelement, 
dat p i x e l ,  afkorting voor llpicture-elementqp, genoemd wordt) a1 of niet  

onbewolkt is. 



Wolkengebieden die l i nea i r  z i j n  t e  extrapoleren omvatten a l t i j d  (vele) 
t i en ta l len  dispels. Door een geschikte kleurtabel t e  zoeken kan de,uniformi- 
t e i t  i n  de temperatuurverdeling afgeschat worden: een Vuizigll beeld betekent 
een niet-uniform oppervlak. Vermoedelijk is er  dan sprake van gaten i n  het 
wolkendek, gebroken lagen of plaatsel i jk  enige opbouw. Gebroken bewolkfng, d i e  
' s  zomers het land binnen t r ek t  zal  Van kleurl' veranderen door de hogere 
temperatuur boven land, d ie  immers de gemiddelde energfe-opbrengst per pixel 
vergroot. Hier moet overigens nog veel onderzoek gedaan worden. 

IV.2 De korte termijn verwachting, 6-36 u u r  vooruit 
Hier l i g t  de kracht van Meteosatbeelden vooral i n  de mogelijkheid de 

numerieke analyses en, afhankelijk van h e t  t i j d s t i p ,  d e  +12,  de  +24-uurs en 
ze l f s  de +36-uurs prognoses achtereenvolgens t e  vergelijken met de b i  jbeho- 
rende satell ietbeelden. Daartoe is een loop samengesteld i n  stereograflsche 
projectie met een schaal van 1:30.000.000 die  36 beelden bevat. 

Als  voorbeeld kan dienen een meteoroloog met " la te  d i ens t " .  Deze heeft 
aan numerieke producten beschikbaar de ECMWF uitvoer gebaseerd op  "gisteren" 
1200 2. 

H i j  zet de geprojecteerde loop st i l  op gisteren 1200 2. Met behulp van 
de a1 geschetste overlay techniek neemt h i j ,  na een geschikte kleurtabel 
gekozen t e  hebben, de contouren over. H i j  doet hetzelfde op een nieuwe over- 
head sheet en met dezelfde kleurentabel op het satel l ie tbeeld van de afgelopen 
nacht 0000 Z en tens lo t te  neemt h i j  op een derde sheet het beeld van 1200 Z 

vanmiddag over ( b i j  operationele invoering van d i t  systeem behoeft de meteo- 
roloog i n  d i t  voorbeeld alleen het beeld van "vanmiddagfl 1200 2 over t e  nemen: 
z i jn  voorgangers hebben de r e s t  immers a1 gedaanl E r  zou dan een standaard 
kleurentabel ontworpen moeten worden). 

De meteoroloog kan nu voor elk van deze t i jdst ippen de bewolkingsgebie- 
den over de numerieke producten leggen. Niet alleen k r i j g t  h i j  20 een sne l le  
indruk van de veranderingen en verplaatsingen van de wolkenzones, maar ook van 
hun samenhang met meteorologische grootheden. Tegelijk kan h i j  constateren of 
bijvoorbeeld de +24 prognoses a1 of niet  passen b i j  de door hem waargenomen 
werkeli j kheid.  

Als bijvoorbeeld een front langzamer b l i j k t  t e  lopen dan de thermische 
frontparameter aangeeft is dat waarschijnlijk reden om de verwachting aan t e  
passen. 

Ook de voorspelde liggfng van depressies kan op deze manier goed geveri- 
f ieerd worden. 
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Het overnemen van een gekleurde  wolkenfoto op een overhead sheet kan 
heel s n e l  gebeuren; he t  h o e f t  ook n i e t  e r g  nauwkeurig gedaan t e  worden. Het 
gaan t e n s l o t t e  om de g r o t e  l i j n e n .  

IV.3 De l a n g e r e  t e r m i j n  verwachting 
Hier speelt  de Meteosat nauwel i jks  een r o l .  De j u i s t h e i d  van de u i t -  

g a n g s s i t u a t i e  en de  +12 prognoses kunnen g e v e r i f i e e r d  worden, maar v e e l  ve rde r  
re ik t  h e t  nut  n i e t .  

V Een voorbeeld van de inpass ing  van s a t e l l i e t b e e l d e n  i n  de meteorologische 
prakt i jk  

S a t e l l i e t b e e l d e n  tonen de bovenkant van de produkten van processen d i e  

geleid hebben t o t  condensa t i e / sub l ima t i e .  Ze vormen daarmee een a a n v u l l i n g  op 
d e  convent ione le  gegevens d i e  een meteoroloog t o t  z i j n  beschikking heef t .  

Om de  i n  de  i n l e i d i n g  genoemde 1-1 cor respondent ie  t u s e n  satel l ie tbeeld en 
weerkaart t o t  s t a n d  t e  brengen, d i e n t  he t  satel l ie tbeeld 20 o b j e c t i e f  mogel i jk  
geanalyseerd  t e  worden. Hiertoe is een loop  beschikbaar  i n  p o l a i r  s t e r e o g r a -  
f ische p r o j e c t i e  op 60ONB.  De beelden van 0000 en  1200 UTC kunnen op  een voor- 
getekende overhead-sheet g lobaa l  overgenomen worden. U i t  v e r g e l i j k i n g  met de  

beschikbare ECMWF-analyses of -prognoses kan bewolking meestal eenduid ig  wor- 
den geklassificeerd a l s  f r o n t a a l ,  t r o g ,  o r o g r a f i s c h  enz.  Van deze l 'overlayll-  
t echn iek  wordt nu een aan de p r a k t i j k  on t l eend  maar willekeurig voorbeeld 
gegeven waarbij wordt u i tgegaan  van een meteoroloog met llvroegell d i e n s t .  
Kor the idsha lve  worden a l l e e n  de  s tappen  beschreven d i e  l e i d e n  t o t  een ver -  
wachting voor de komende 24 uur .  

Donderdag 10 maart 1988, rond 0600 l o k a l e  t i j d .  De i n f r a r o d e  opname van 

g i s t e r e n  1200 UTC wordt getoond i n  f i g .  1 1 .  
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MET2 09 MAR 1988 1200 I R l  02 

Fig.  1 1  Meteosat  2,  9 maart 1988 1200 UTC met aangegeven e n k e l e  

w o l k e n p a r t i j e n  ( z i e  t e k s t  voor d e t a i l s )  

F i g .  12a i s  de thermische f r o n t p a r a m e t e r  (TFP, d e  v e r a n d e r i n g  van d e  d i k -  

t e g r a d i e n t  i n  d e  r i c h t i n g  van d i e  g r a d i g n t  - f r o n t e n  l i g g e n  t h e o r e t i s c h  i n  d e  

geb ieden  met de maxima - >  van 9 maart 1988 1200 UTC met aangegeven bewolking 

kouder dan  - 5 O C  ( d i c h t  g e s t i p p e l d )  en bewolking kouder dan  -25OC ( l i c h t  ge- 

s t i p p e l d ) .  I n  f i g .  12b is h e t z e l f d e  gedaan met de 500 hPa-kaart ,  d i e  t e v e n s  

v o o r z i e n  is, i n  s t r e e p l i j n e n ,  van d e  a b s o l u t e  v o r t i c i t e i t .  

E r  z i j n  o p  da t  moment d r i e  prorninente bewolkingsgebieden t e  o n d e r s c h e i d e n .  
A ,  t e n  zu iden  van I J s l a n d ,  l i g t  i n  e e n  g e b i e d  met zwakke p o s i t i e v e  waarden i n  

de TFP e n  kan dus  a l s  f r o n t a a l  aangemerkt worden. D i t  g e l d t  ook voor  g e b i e d  C ,  

d a t  .volgens d e  TFP z i c h  moet v o o r t z e t t e n  o v e r  Neder l and ,  v i a  Z u i d o o s t f r a n k r i  j k  

t o t  i n  TunesiB. F i g .  1 1  o n d e r s t e u n t  deze  c o n c l u s i e .  A l l een  i n  h e t  F r a n s e  cen- 

t r a l e  hoogland e n  i n  Noordoos t span je  is w e i n i g  bewolking aanwezig.  
Wat betref t  gebied B :  de  TFP doet h i e r o v e r  geen u i t s p r a a k .  U i t  f i g .  12b 

b l i j k t  echter d a t  B b l i j k b a a r  samenhangt met een  500 h P a  t r o g  en h e t  b i j b e h o -  

r e n d e  v o r t i c i t e i t s m a x i m u m .  
T e n s l o t t e  v e r d i e n t  gebied E de a a n d a c h t .  De h i e r  gemeten t e m p e r a t u r e n  

z i j n ,  gemiddeld o v e r  d e  p i x e l s ,  warmer dan  - 5 O C .  Toch is i n  d i t  g e b i e d  we1 de- 

g e l i j k  bewolking aanwezig ( f i g .  l l ) .  De bedekk ingsg raad  i s  b l i j k b a a r  zo k l e i n  

d a t  de z e e w a t e r t e m p e r a t u u r  de  g r o o t s t e  i n v l o e d  heeft o p  de  u i t e i n d e l i j k e  ge- 

middelde t e rnpe ra tuu r ,  Binnen E neemt de bewolking van noord  n a a r  z u i d  gaande 

af door  d e  i n  he t  z u i d e l i j k e  deel aanwez ige  n e g a t i e v e  v o r t i c i t e i t s a d v e c t i e .  
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Fig.  12a Bewolking 9 maart 1988 1200 UTC gesuperponeerd op  thermische 

f rontparameter  ( d i c h t  gearceerd  wolkentop 6-5OC, l i c h t  gearceerd 

t o p t  emper a t u u r  5 -25 O C ) 

b Als 12a maar gesuperponeerd over  500 hPa p l u s  a b s o l u t e  v o r t i c i t e i t  
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I n  f i g .  13a,b,  g e l d i g  voor  10 maart 1988, 0000 UTC,  z i j n  de geb ieden  A ,  B 

e n  C opnieuw t e  herkennen a l s  r e s p e c t i e v e l i j k  f r o n t a a l  ( a ) ,  t r o g  ( b )  e n  
f r o n t a a l  ( a ) .  Inmiddels  is een  nieuw gebied D ve r schenen  d a t  d u i d e l i j k  met 
f r o n t a l e  zone A samenhangt ( f i g .  13a). To t  zove r  d i t  b e p e r k t e  voorbee ld  van 
o b j e c t i e v e  a n a l y s e  van s a t e l l i e t b e e l d e n  met de  "ove r l ay f1  t e c h n i e k .  

De meteoroloog zou h e t  weer voor d e  komende 24 u u r  a f s c h a t t e n .  I n  d i t  

vereenvoudigde v o o r b e e l d  g e b r u i k t  h i j  de +24 e n  +36 u u r  van de b i j  de a n a l y s e  
van de  s a t e l l i e t b e e l d e n  g e b r u i k t e  ve lden .  I n  f i g .  14a ,b  z i j n  d e  TFP ( a )  e n  d e  

c o m b i n a t i e  500 hPa p l u s  a b s o l u t e  v o r t i c i t e i t  ( b )  weergegeven voor  10 maart 
1988, 1200 UTC. De f r o n t a l e  zone A-D is door h e t  ECMWF berekend t e  l o p e n  o v e r  
Noorwegen, v i a  halverwege de Noordzee e n  de E n g e l s / S c h o t s e  g r e n s  n a a r  ongeveer  
de 60e breedtegraad t e n  zu iden  van I J s l a n d .  C moet nog t e  v inden  z i j n  o v e r  h e t  

noorden van Noorwegen e n  de  Baltische S t a t e n  maar is voor h e t  Neder l andse  weer 
n i e t  i n t e r e s s a n t .  Gebied B is t e r u g  t e  v inden  i n  de z u i d w a a r t s e  u i t s t u l p i n g  i n  
de  l l i s o v o r t s l f  ( l i j n e n  van ge l i j ke  a b s o l u t e  v o r t i c i t e i t )  e n  behoort dus  o v e r  
Zuidzweden v i a  Denemarken n a a r  de  O o s t e l i j k e  h e l f t  van Nederland t e  l i g g e n .  B 

moet gevolgd worden door  E ,  nog h e r k e n b a a r  aan  de zwakke n o o r d w a a r t s e  
u i t s t u l p i n g  i n  de  i s o v o r t s  i n  de b u u r t  van d e  Neder l andse  k u s t .  

Volgens f i g .  15a, g e l d i g  voor  1 1  maart 1988, 0000 UTC, zou sys t eem A o v e r  
Zweden, v i a  Luxemburg e n  v e r v o l g e n s  s che rp  t e r u g b u i g e n d  n a a r  he t  noordwesten 
l a n g s  de E n g e l s e  o o s t k u s t  t e  v inden  moeten z i j n .  

Gebied B is n i e t  d u i d e l i j k  meer t e  v inden  i n  d e  i s o v o r t s  i n  f i g .  15b ,  maar 
is i n  ieder g e v a l  voor Nederland geen probleem meer. 

Voor de  komende n a c h t  is we1 van b e l a n g  e e n  nog n i e t  genoemd sys t eem F 
( f i g .  13) .  Het b e v i n d t  zich i n  een  gebied met n e g a t i v e  waarden voor  de TFP e n  
i n  e e n  ove rgangsgeb ied  van p o s i t i e v e  n a a r  s terk n e g a t i e v e  v o r t i c i t e i t s a d v e c -  
t i e .  D i t  d u i d t  er op d a t  F gekenmerkt zal  worden door, s t r o m o p w a a r t s  g e z i e n ,  
s terk afgenemende b u i e n a c t i v i t e i t .  Deze c o m b i n a t i e  van n e g a t i e v e  TFP en 
overgang van p o s i t i e v e  n a a r  n e g a t i e v e  v o r t i c i t e i t s a d v e c t i e  wordt a a n g e t r o f f e n  
op  1 1  maart 0000 UTC ( f i g .  15b)  boven N o o r d d u i t s l a n d ,  Noordoos tnede r l and  e n  
e e n  g r o o t  deel van de Noordzee. Met de t o t  nu toe gevo lgde  gedachtengang zou 
d e  meteoroloog de volgende c o n c l u s i e s  kunnen t r e k k e n :  Eerst n e e r s l a g  t o t  
gebied B gepasseerd is ( s c h a t t i n g :  rond  1200 UTC nog o v e r  Oosteli jke 

p r o v i n c i e s ) ,  d a a r n a  o p k l a r i n g e n  o p  n a d e r i n g  van gebied E. Tegen e i n d  van de 

middag opnieuw n e e r s l a g  d o o r  gebied A ,  d a t  ruim voor  midde rnach t  alweer wordt 
gevolgd door gebied F met eerst b u i e n  maar spoedig o p k l a r i n g e n .  
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Fig .  13a Als 12a, maar voor 10 maart 1988, 2330 UTC 

Als 1 2 b ,  maar voor 10 maart 1988, 2330 UTC b 
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Fig.  14a Thermische frontparameter, geldig voor 10 maart 1988, 1200 UTC 

500 hPa p l u s  absolute v o r t i c i t e i t  voor 10  maart 1988, 1200 UTC b 
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Fig. 15a Als 14a maar voor 1 1  maart 1988, 0000 UTC 

b Als  14b maar voor 1 1  maart 1988, 0000 UTC 
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I n  de flguren 16 en 17 wordt de opgetreden bewolking weergegeven resp. op  

10 maart 1200 UTC en 11 maart 0200 UTC en i n  tabel 2 het neerslagverloop voor 
de v i j f  hoofdstations. 

U i t  d i t  voorbeeld b l i j k t  dat de overlay-techniek een goed hulpmiddel is 
voor de objectieve analyse van wolkenbeelden en het de meteoroloog mogelijk 
maakt de toekomstlge posl t ie  van wolkenzones redel l jk  af t e  schatten. 
Daarbi j moet de vertaling van wolkenzones naar neerslagzones natuurli  j k  

gebeuren aan de hand van de weerkaarten. 
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Tabel 2 Neerslagverloop op 10-1 1 maart 1988 
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Fig. 16a A l s  14a, maar met opgetreden bewolking 

Als  14b,  maar met opgetreden bewolking b 
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Fig.  17a Als 15a, maar met opgetreden bewolking 

b A l s  15b,  maar met opgetreden bewolking 
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V I  Orograf ische e f f e c t e n  

Het is  v e r m o e d e l i j k  pas door h e t  he rhaa lde l i j k  a f s p e l e n  van sa te l l ie t -  
loops d u i d e l i j k  geworden hoe enorm groot de  i n v l o e d  van on rege lma t igheden  i n  
h e t  a a r d o p p e r v l a k  is op  de  bewolking. 

D i t  g e l d t  zowel voor h e t  o n t s t a a n  a l s  voor h e t  o p l o s s e n  van bewolking. 
Daar komt b i j  d a t  be ide ,  zowel o p l o s s i n g  a l s  vorming, doorgaans  p l a a t s v i n d e n  
binnen een bepaalde l u c h t s o o r t  dus  i n  he t  algemeen i n  geb ieden  e n  op  

t i j d s t i p p e n  d a t  d e  meteoroloog z i c h  n i e t  bewust is van m o g e l i j k e  v e r r a s s i n g e n .  
Een bekend v o o r b e e l d  is h e t  o p l o s s e n  van mist b i j  aanvoe r  u i t  h e t  Zu idoos ten .  
Lucht d i e  a a n s t r o o m t  u i t  h e t  gebied van d e  Ardennen of d e  Eifel  o n d e r g a a t  een  
d a l i n g  van z o ' n  500 m op z i j n  weg n a a r  Nederland e n  wordt daardoor ad iaba t i sch  
verwarmd. D i t  is BBn van de  manieren waarop h o o g t e v e r s c h i l l e n  hun  s t e m p e l  op 

h e t  wee r sve r loop  drukken.  E r  z i j n  a n d e r e  man ie ren .  
Gebleken is da t  bewolking u i t - f d h n t  a a n  de  l i j z i j d e  van een  b e r g k e t e n  a l s  

de aangevoerde l u c h t  een opbouw heef t  a l s  geschetst i n  f i g .  18a. I n  deze  
s i t u a t i e s  is d e  l u c h t  v o c h t i g  i n  d e  lagere n i v e a u s ;  e r  is e e n  i n v e r s i e  
ongeveer  even hoog a l s  de h o o g t e  van de b a r r i b r e .  De bovenwinden krimpen met 
de  h o o g t e ,  er is d u i d e l i j k  s p r a k e  van koude a d v e c t i e .  Het v e r s c h i j n s e l  doet 
z i c h  soms u i t g e s p r o k e n  voor a l s  een k o u f r o n t  van h e t  Noorden u i t  de Alpen 

bereikt .  
FOHN / STAU 

LAGE TROPOPAYSE 
DOOR BERG GEGENEREERDE / /BEWOMNG 

HOGE TROPOPAUSE , 

* OBSTAKEL \/I 

A 

Fig.  18a Voorbeeld van l u c h t s o o r t  d i e  aan  loefz i jde  s t a r t ,  a a n  l i j z i j d e  van 
een  b e r g k e t e n  Fohn v e r o o r z a a k t  
Voorbeeld van een  l u c h t s o o r t  d i e  aan  de loefz i jde  geen bewolking 

v e r o o r z a a k t  maar we1 a a n  d e  l i j z i j d e  van de b e r g k e t e n  

b 
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Omgekeerd z a l  bewolking, vaak onverwacht , o n t s t a a n  a l s  de aangevoerde 
l u c h t  e e n  opbouw heeft a l s  ge tekend i n  f i g .  18b. I n  d i t  g e v a l  is de  l u c h t  i n  
de lagere n i v e a u s  tamelijk droog maar is op middelbare  hoogte zo v o c h t i g  da t  

een  g e r i n g e  o p t i l l i n g  t o t  v e r z a d i g i n g  l e i d t .  I n  e e n  loop wordt i n  een  derge- 

l i j k e  s i t u a t i e  p l o t s e l i n g  bewolking gevormd a a n  de  l i j z i j d e  van een  b e r g k e t e n .  
Dergeli j k e  wolkenbanden kunnen e e n  l e n g t e  b e r e i k e n  van v e l e  honderden kilome- 

ters met een  breedte van m i n s t e n s  100 km. Ze l e v e r e n  z e e r  w a a r s c h i j n l i j k  e e n  
t e l e u r s t e l l e n d e  zonneschi jnverwacht ing  op i n  he t  be t rokken  gebied.  

V I .  2 

Een orografisch v e r s c h i j n s e l  da t  nogal  e e n s  optreedt is geschetst i n  
f i g .  19. E r  is hier  sprake van  westelijke aanvoer  van koude, o n s t a b i e l e  l u c h t ,  
waar in  z i c h  b u i e n  ontwikkelen .  Achter de  h e u v e l s  i n  S c h o t l a n d  e n  Wales vormt 
z i c h  e e n  min of meer dr iehoekig  gebied waar in  geen of  n a u w e l i j k s  buien  voor- 
komen. O r i G n t a t i e  en groot te  van de driehoek hangen af van de w i n d r i c h t i n g  e n  
windsne lhe id .  B i j  ruimende wind b i j v o o r b e e l d  z a l  de punt  van de d r i e h o e k  z i c h  
n a a r  h e t  zu iden  v e r p l a a t s e n .  

V I .  3 

Een a n d e r  v e r s c h i j n s e l  dat  soms i n  s a t e l l i e t  loops z i c h t b a a r  is  wordt 

schematisch weergegeven i n  f i g .  20. I n  d i t  g e v a l  stroomde droge l u c h t  o v e r  h e t  

Spaanse hoogland.  B i j  z i j n  a f d a l i n g  l a n g s  de Z u i d o o s t e l i j k e  h e l l i n g e n  van h e t  

Spaanse s c h i e r e i l a n d  o n t m o e t t e  d e z e  l u c h t  v o c h t i g e  Middel landse z e e l u c h t .  Er 
o n t s t o n d ,  e v e n w i j d i g  a a n  de k u s t ,  e e n  l i j n  van Cb ' s  d i e  ongeveer  z e s  uur l a t e r  
f l i n k e  b u i e n  v e r o o r z a a k t e  op Corsica e n  S a r d i n i g .  
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\SHELTER -EFFECT 
KOUDE LUCHT 

Fig .  19 Regenschaduw achter de 

IN 

heuvels  i n  Schot land  en Wales 

SPAANSE 

ZUIDOOSTKUST 

Fig.  20 Ontstaan van wolkenl i jnen  evenwi jd ig  aan de  Spaanse Zuidoostkust  
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VI. 4 

T e n s l o t t e  een  voorbee ld  van o n j u i s t e  i n t e r p r e t a t i e  van wat i n  een  
sa te l l ie t loop  z i c h t b a a r  was. I n  f i g .  21 wordt d e  s i t u a t i e  schetsmatig getoond.  
Aan de z u i d o o s t f l a n k  o n t s t o n d  op t i j d s t i p  t een wolkengebied ( o m l i j n i n g  is 
isotherm van -25OC). Deze isotherm bre idde  z i c h  volgens  de h a l f u u r l i j k s e  
Meteosat opnaaen s n e l  n a a r  he t noordoos t e n  u i  t . De aanvankel  i j ke  gedacht e a a n  
e e n  krachtige Z Z W - l i j k e  straalstroom l a n g s  de  Noorse bergen b leek  geen h o u t  t e  
s n i j d e n :  er s t o n d  e e n  N W - l i j k e ,  matige s t r o m i n g .  De o p l o s s i n g  wordt getoond i n  
f i g .  22. Er was b l i j k b a a r  s p r a k e  van aanvoer  van e e n  wig van b e t r e k k e l i j k  

v o c h t i g e  l u c h t ,  d i e  e n i g e  o p t i l l i n g  behoefde om t o t  v e r z a d i g i n g  t e  komen. D i t  

gebeurde h e t  eerst l a n g s  h e t  hoogste deel van h e t  Noorse b e r g l a n d ,  i n  h e t  

z u i d e n ,  e n  het l aa t s t  i n  he t  laagste b e r g l a n d  i n  h e t  noorden. Het is 

a a n n e m e l i j k  d a t  ook i n  de v r i j e  atmosfeer d i t  v e r s c h i j n s e l  zich n u  e n  dan 
voordoet  . 

TN 

Fig.  21 Voorbeeld van wolkenvorming "dwars op de  wind" 
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Fig.  22 Mechanisme voor wolkenvorming "dwars op de wind". 

V I 1  Conclusies 

Met de PDUS is een waardevol nieuw observatiesysteem t e r  beschikking 
gekomen. I n  d i t  rapport is een aantal  voorbeelden gegeven van 
gebrui ksmogel i j kheden en toe6assingen. 
Vooral op het t e r r e in  van de zeer korte termijnverwachtingen zal w i n s t  gemaakt 
kunnen worden door het gebruik van l i nea i r e  extrapolat ie ,  met name voor 
zonneschijnverwachtingen (0.a. recrea t ie  en landbouw i.v.m. verdamping). De i n  
die tak van de meteorologie werkzame forecasters zouden dan, u i t  praktische 
overweging, dicht b i j  de llbronlf moeten z i t t en ,  zodat ze de beschreven 
mani pula t i es direct  kunnen u i  t voer en. 
Ook voor de verwachtingen op wat langere termijn zal Meteosat een positieve 
inbreng kunnen hebben. De geschetste overlay-techniek maakt het de meteoroloog 
mogelijk verder t e  gaan dan de Noorse-school-theorie toelaat .  Bovendien zal 
het systematisch vergelijken van Meteosat-beelden met analyses leiden t o t  
verbeterde in te rpre ta t ie  daarvan en daarmee, via  de Itblack box" t o t  in tegra t ie  
i n  de meteorologische besluitvorming . 
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