koninklijk nederlands meteorologisch instituut

de bilt,1988

inpassing van Meteosat
informatie in de
meteorologische
besluitvorming
J. Roodenburg

technische rapporten; TR-108

LIERARY

SEP 2 21988

N.O.AA.
U.S. Dept. of Commerce




de bilt 1938 publikatienummer:  technische rapporten ; TR-108 (DM)

postbus 201

3730 AE de bilt '
wilhelminalaan 10 Afdeling Dynamische Meteorologie
tel. (030) 766911

telex 47096

UDC.: 551.507.362.2
551.509.21

ISSN: 0169-1708

© KNMI, De Bilt. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt
worden door middel van druk, fotocopie, microfilm, of op welke wiize dan ook zonder
voorafgaande schriftelijke toestemming van het KNMI.



ministerie van verkeer en waterstaat

koninklijk nederlands meteorologisch instituut

de bilt,1988

inpassing van Meteosat
informatie in de
meteorologische
besluitvorming

J. Roodenburg

technische rapporten; TR-108

1 LIBRARY ,

N.O.AA.
U.S. Dept. of Commerce

NOV 0 4 1ggg i




National Oceanic and Atmospheric Administration
TIROS Satellites and Satellite Meteorology

ERRATA NOTICE

One or more conditions of the original document may affect the quality of the image, such
as:

Discolored pages
Faded or light ink
Binding intrudes into the text

This has been a co-operative project between the NOAA Central Library and the Climate
Database Modernization Program, National Climate Data Center (NCDC). To view the
original document contact the NOAA Central Library in Silver Spring, MD at (301)

713-2607 x124 or Library.Reference@noaa.gov.

HOV Services

Imaging Contractor

12200 Kiln Court
Beltsville, MD 20704-1387
January 26, 2009



SAMENVATTING

Op 1 en 7 oktober 1987 werden op het KNMI synoptische symposia gehouden,
waar onder meer de integratie van Meteosat-gegevens in het operationele
beslissingsproces aan de orde kwam.

Dit rapport geeft de inhoud weer van de lezingen die over dit onderwerp
gehouden zijn.

Na een vergelijking van de verschillende weersatellieten volgt een kort
overzicht van de Meteosat-kanalen, wat er mee kan worden waargenomen en hoe

de beelden gemanipuleerde kunnen worden.

Uitgebreid wordt ingegaan op toepassingen in de praktijk, zowel voor de
zeer korte-termijn weersverwachting ("nowcasting") als voor de verwachting

op wat langere termijn.



Inpassing van Meteosat informatie in de meteorologische besluitvorming

J. Roodenburg

I. Inleiding

Operationele meteorologen zijn voortdurend bezig informatie op te nemen,
te verwerken en vervolgens te besluiten hoe de weersontwikkeling zal zijn. De
"black box" waarin de gegevensverwerking plaatsvindt bestaat, behalve uit
gezond verstand, uit een modelvoorstelling van de atmosfeer - het Noorse
schoolmodel -, mogelijk nog enkele aanvullingen op die modelvoorstelling, en
ervaring.

Zolang de informatiebronnen niet van aard veranderen raakt de meteoroloog
steeds meer vertrouwd met de voor hem routine geworden manier van besluitvor-
ming.

Een nieuwe informatiebron daarentegen, zeker als die bron informatie
verschaft die niet altijd onmiddellijk duidelijk is, veroorzaakt in eerste
instantie eerder verwarring dan meer klaarheid.

Satellietbeelden vormen een voorbeeld van een nieuwe bron van informatie.
Inpassing van satellietinrormqtie in het verwerkingsproces, dat zich in de
"black box" afspeelt, is zeker niet eenvoudig en soms onmogelijk: de atmosfeer
gedraagt zich veel ingewikkelder dan Bjerknes en de zijnen konden ontdekken.

Desondanks zijn satellietwaarnemingen niet meer uit de operationele
weerdienst weg te denken.

Tot voor kort moest worden volstaan met "foto's". Het waren momentopnamen
die vooral in het beginstadium van,de satellietmeteorologie het de meteoroloog
eerder moeilijker dan gemakkelijker maakten.

De lancering van Meteosat 1 - alweer bijna tien jaar geleden - bracht een
verbetering boven de tot dan toe gebruikte polaire satellieten. De ten opzich-
te van de aarde stilstaande Meteosat bood de mogelijkheid beelden op vaste,
blj de weerkaarten behorende tijden, op te nemen. Daardoor werd het wat een-
voudiger, door vergelijking van een aantal opeenvolgende foto's, een indruk te
krijgen van verplaatsingen en veranderingen in wolkenzones. Het bleef echter
bij "plaatjes kijken" en het bleef moeilijk een 1-1 correspondentie te krijgen

tussen satellietbeeld en weerkaart.



De aanschaf van een PDUS (Primary Data Users System, een systeem met
computer-ondersteuning) heeft een nieuwe krachtige impuls gegeven om méér met
Meteosatbeelden te doen dan alleen kijken. Het is nu mogelijk met beelden te
manipuleren. Het afspelen van "loops" -versneld vertonen van een aantal achter
elkaar opgenomen wolkenbeelden - is nu al "gewoon" geworden. Misschien komt de
meteoroloog nu nog vaker in moeilijkheden dan voorheen. Het is niet toevallig
dat in veel buitenléndse publicaties nieuwe 1dee&n omtrent de interpretatie
van satellietbeelden. worden aangedragen. Ook daar hebben de meteorologen
blijkbaar moeite met de inpassing van satellietinformatie bij de gegevens-
verwerking in hun black box.

In dit rapport wordt eerst iets gezegd over de voor- en nadelen van de
twee typen satellieten voor meteorologische doeleinden. Vervolgens worden van
Meteosat de verschillende kanalen besproken en wat er mee kan worden waarge-
nomen. Er wordt een voorbeeld gegeven van manipulatie van satellietbeelden
(kleurtabellen). Uitgebreid wordt ingegaan op de praktische toepassing van
satellietbeelden in de operationele dienst. Tenslotte volgen enkele conclu-

sies.

IT1 Meteorologische satellieten

Er zijn twee soorten satellieten: polaire en geostationaire. Beide hebben
voor- en nadelen.

Polaire satellieten beschrijven een baan om de aarde, bijna van pool tot
pool. De omlooptijd bedraagt ongeveer vijf kwartier op een hoogte van ongeveer
850 km. Door die betrekkelijk geringe afstand zijn ze in staat nog tamelijk
kleine objecten (=2x2 km) waar te nemen. De door deze satellieten gemaakte
wolkenfoto's geven dan ook zeer veel detall.

Een nadeel vormen de onregelmatige tijden van overkomst. Gedurende een
omloop van de satelliet draait de aarde circa 20° verder om haar as. Na een
omloop waarin Nederland en omgeving nog juist zichtbaar waren volgen enkele
omlopen zonder dit gebied in beeld te hebben. Wanneer dat weer wél het geval
is, dan gebeurt dat op tijdstippeh die slecht passen bij de gebruikelijke
tijden van de weerkaarten.

Geostationaire, d.w.z. ten opzichte van de aarde stilstaande satellieten,
hebben dit nadeel niet. Ze kunnen, doordat ze steeds hetzelfde deel van het
aardoppervlak in hun gezichtveld hebben, op geschikt gekozen tijden waarne-

mingen doen.



Nadeel van de geostationaire satellieten is hun grote afstand tot het
aardoppervlak, ongeveer 36.000 km. Daardoor zijn de beelden veel minder
gedetailleerd dan die van hun polaire tegenhangers. Ook de positie, noodza-
kelijkerwijs boven de evenaar, is een handicap. Met toenemende geografische
breedte en lengte vindt steeds sterkere vervorming plaats. Nog een nadeel:
door zijn positie boven de evenaar bevindt de satelliet zich gedurende enkele
weken in het voor- en najaar rond middernacht in de schaduw van de aarde; hij
mist dan een aantal beelden.

De grote regelmaat echter waarmee geostationaire satellieten waarnemingen
kunnen doen van hetzelfde deel van het aardoppervlak maakt dit observatie-

systeem zo geschikt voor synoptisch-meteorologische doeleinden.

II.1 De Meteosat-kanalen

Meteosat-waarnemingen worden verricht in verschillende golflengte-
gebieden: zichtbaar licht (0.4 - 1.1 um), het infrarode waterdampvenster
(10.5 - 12.5 um) en het infrarode waterdamp-absorptiekanaal (5.7 = 7.1 um).

Elk van de kanalen heeft zijn eigen voor- en nadelen.
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Fig. 1 Meteosat referentiekaart



De waarnemingen beginnen op precies het hele of halve uur. De aarde
wordt afgetast (fig. 1) te beginnen met de onderste rij, van rechts naar links
in 2500 stapjes. De sensoren springen daarna terug en draaien 1.25 x 10_u rad
naar boven waardoor ze precies de tweede rij van rechts naar links kunnen af-
tasten. Dit herhaalt zich 2500 keer; benodigde tijdsduur exact 25 minuten. Dat
de sensoren van zuid naar noord aftasten is bedoeld om Europa de meest recente

gegevens te verschaffen.

I1.1.1 Zichtbaar licht (VIS)

Dit is het eenvoudigst te interpreteren kanaal. De beelden zijn zon-

der meer te vergelijken met een gewone zwart-wit foto. Wat goed reflecteert
wordt wit, wat slecht reflecteert wordt donker. Anders gezegd: gebieden met
een hoog albedo (wolken, sneeuw, zand) worden wit of lichtgrijs weergegeven,
gebieden met een laag albedo‘(zee, rivieren, naaldbossen) donkergrijs tot
zwart.

Hier volgt onmiddellijk een probleem. Sneeuw en bewolking zijn door het bijna
gelijke albedo nauwelijks te onderscheiden in dit kanaal. Door vergelijking
van meer VIS-opnamen is dit onderscheid wel te maken: het besneeuwde oppervlak
verplaatst zich niet.

Ook het onderscheiden van hogere en lage bewolking is niet altijd ge-
makkelijk. Mist en laaghangende bewolking daarentegen zijn - mits er geen
hogere bewolking aanwezig is - vaak alleen goed duidelijk in het zichtbare
licht. Convectieve bewolking, wolkenstraten, opklaringen na frontpassages en
zeewindregimes zijn duidelijk herkenbaar (fig. 2).

Het grootste nadeel van dit kanaal 1s dat het geen rond-de-klok in-
formatie kan verschaffen. In de winter zijn zichtbaar-licht opnamen op onze
breedten alleen bruikbaar rond het middaguur.

Een voordeel boven de polaire satellieten: "sunglint", de weerkaat-
sing van zonlicht op wateroppervlakken, komt op onze breedte in Meteosatbeel-

den niet voor.

I1.1.2 Waterdamp-venster (IR)
Het IR-kanaal is een golflengtegebied dat voor thermische straling

vrijwel doorschijnend is. De energie die bij de satelliet arriveert is
'afkomstig van aan de ruimte blootgestelde oppervlakken. Dat kan het aardopper-
vlak zijn of de bovenkant van bewolking.

Met behulp van de wet van Stefan-Boltzmann kan de temperatuur van het

stralend oppervlak berekend worden. De bijgeleverde PDUS-software voert deze



Fig. 2 Zichtbaar-licht opname van Meteosat 2 (16 augustus 1987 1200 UTC)

Wolkenstraten (A), zeewindregime (B), opklaringen achter warmfront

(C), convectieve bewolking (D) en mist of laaghangende bewolking (E)

berekeningen desgewenst uit, zodat van ieder schermbeeldelement ("dispel" =
display element) de temperatuur bepaald kan worden; de temperatuur wordt niet
gecorrigeerd voor atmosferische verzwakking van het signaal.

Ook hier doen zich enkele complicaties voor. Met name bij geostatio-
naire satellieten is de resolutie in de ruimte niet erg groot. Op onze breedte
heeft een Meteosat beeldelement ("pixel" = picture element) afmetingen van
ongeveer 7 km in de oost-west en 10 km in de noord-zuid richting. De sensor
ontvangt de over een pixel gemiddelde energie. De daaruit berekende tempera-
tuur is alleen juist als het pixel &f geheel onbewolkt is &f juist geheel
bedekt met een wolkenlaag met vlakke bovenkant. In alle andere gevallen wijkt

de gemeten temperatuur af van die van de individuele stralende oppervlakken

(fig. 3).
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Fig. 3 Effect van bedekkingsgraad op gemeten wolkentoptemperatuur

Oppervlakken met dezelfde temperatuur maar ongelijke hoogte worden in
het IR-kanaal niet onderscheiden. Lage stratus onder een inversie is daardoor
vaak slecht waarneembaar. Bij inversietemperaturen die hoger zijn dan die van
het aardoppervlak is de stratus zelfs donkerder dan het aardoppervlak;

raadpleging van grondwaarnemingen is dan noodzakelijk.

I1.1.3 Het waterdamp absorptie kanaal (WV)

Het waterdampkanaal is een absorptiekanaal; de energie die bij de

sensor in de satelliet aankomt is afkomstig uit die lagen in de atmbsfeer
waarboven zich (vrijwel) geen waterdamp meer bevindt. Een vochtige atmosfeer
zal snel energie absorberen. Een zwak signaal betekent dat de energle van heel
hoog uit de atmosfeer afkomstig is. Omgekeerd betekent een krachtig signaal
een oorsprong diep in de atmosfeer, vanuit de satelliet gezien.

Waterdampbeelden geven duidelijk de grootschalige structuren aan. Ze
zijn goed gecorreleerd aan de vertikale bewegingen, geleverd door het ECMWF,
hoewel de satellietbeelden vaak meer detail vertonen dan de ECMWF-produkten
(fig. W).

Interessant is het feit dat een waterdampplaatje in samenhang met een
vochtigheidsindicator kan aangeven of witte (= koude) gebleden uitsluitend uit
ci/cs bestaan of de bovenkant vormen van een dicht pakket bewolking. Hoge
vochtigheid gecombineerd met witte gebieden duiden op dichte bewolking en dus
royale neerslagkansen; witte gebieden met lage vochtigheid dulden op ci/cs;
vdonkere gebieden met hoge vochtigheid duiden op een concentratie van waterdamp
laag in de atmosfeer (onder ongeveer 4 km) en donkere gebieden met laag water-

dampgehalte wijzen op onbewolkt weer, eventueel zeer laaghangende bewolking of

mist,



Fig. 4. WV-beeld met vertikale beweging en enkele 300 hPa winden
(26 mei 1988, 23.30 UTC)

Fig. 5. Samenhang WV-counts (560, gestippeld), potenti&le neerslag (22,5 cm,
getrokken 1ijn) op 23 oktober 1986 0000 UTC en neerslag (stippellijn:
25 mm, donker: 2 20 mm) tussen 22 oktober 1987 1800 UTC en 23 okto-

ber 1986 0600 UTC



Ge&xperimenteerd is in dit verband met de grootheid "precipitable
water" (PW), de integraal van de mengverhouding en misschien het best te
vertalen met "potenti&le neerslag". Gebleden waar dit getal "hoog" is (d.i.
bijvoorbeeld boven het maandgemiddelde) en waar tegelijkertijd het waterdamp-
kanaal "koud" is (bijvoorbeeld kouder dan ~40°C) geven bijna altijd flinke,
soms zeer grote regentotalen (fig. 5).

Uit de experimenten kan voorzichtig de volgende tabel worden afgeleid

(tabel 1), waarbij voor PW ook gedacht mag worden aan bijvoorbeeld dauwpunts-

temperaturen.
WV
warm (donker) koud (licht)
laag onbewolkt of geen ci/cs, diceht
significante bewolking
PW
mist, lage stratus ¢cs/as/ns evt. ¢b
hoog evt. motregen (zeer) veel neerslag,
neerslaghoeveelheid vooral in zomer en
beperkt najaar

Tabel 1 Bewolking en weer uit combinatie van waterdampabsorptie en

potentiéle neerslag

Bedacht moet worden dat het WV-kanaal bij afwezigheid van hoge
bewolking geneigd is "droogte" te suggereren boven hooggelegén gebieden zoals
Centraal Spanje, het Franse hoogland en het Alpenmassief. Daar is uiteraard

'minder atmosfeer voorhanden om straling te absorberen.

Het WV-kanaal geeft naast lichte banden ook altijd donkere tot bijna

zwarte banden. De jetstream heeft bijna altijd zo'n donkere band bij zich

(d.i. dalende stromingen); het omgekeerde geldt niet!



Systemen, die op de grondkaart schijnbaar niet samenhangen, liggen

vaak in een zelfde waterdamprijke zone.

III Computerbewerkingen

De energieén die bij de verschillende sensoren arriveren worden op
volgorde van grootte ingepast in een schaal die loopt van 0 tot 255 (=28)
Hierbij staat de nul (= zwart) voor "geen energie" en 252 (= wit) (de hogere
getallen worden voor andere doeleinden gebruikt) voor "maximale energie". In
het zichtbare licht levert dat donkere zee&n en bossen (weinig reflectie) en
witte wolken (zeer goede reflectie) op. In het infrarood en het waterdampka-
naal zouden oceanen echter (warm, veel energieopbrengst) wit worden en wolken

zwart. Daarom wordt hier traditioneel de zaak "omgenummerd" (fig. 6).

WIT (252)

VIS IR wyv

ZWART (0)
ALBEDO TEMP. ABSORPTIE

LAAG HOOG LAAG HOOG GROOT KLEIN

Fig. 6 Verband tussen VIS~-, IR- en WV-waarden en zwarting zonder enhancement

Door dit "digitaliseren" zijn de gegevens geschikt gemaakt voor computer-
bewerking. Van ieder beeldelement wordt de positie op het aardoppervlak en de
bijbehorende grijswaarde in het geheugen opgeslagen. Door het kiezen van een
geschikt ontvangstschema kan ieder gewenst gebied binnen het gezichtsveld van
de satelliet in beeld worden gebracht. De beelden kunnen worden getransfor-
meerd naar o.a. een stereografische projectie op de schaal van de weerkaarten.
Een dergelijke loop 1:30,000.000 is beschikbaar,

Een belangrijk hulpmiddel is het gebruik van "enhancements". Een enhance-
ment, hier voor het infrarode kanaal, ontstaat als volgt (fig. 7): langs de
horizontale as is de temperatuur uitgezet, langs de vertikale as staan de

grijswaarden. Zonder enhancement zou het verband tussen temperaturen en grijs-

waarden gegeven worden door de getrokken rechte lijn.
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Fig. 7. Voorbeeld van enhancement van een zeker temperatuur-interval

Het temperatuurinterval T1T2 zou dan de grijswaarden tussen A en B omvatten.
Is er bijzondere belangstelling voor dit temperatuurinterval dan zou de

streeplijn een mogelijk enhancement vormen: alles links van T4 is wit, alles
rechts van T2 is zwart en alle overige grijstinten zijn beschlkbaar voor dit

temperatuurinterval.
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ENHANCEMENT
LICHT
ROOD
DONKER
252

LAAG T T2 HOOG

TEMPERATUUR

Fig. 8. Voorbeeld van toepassing van kleuring van een temperatuurinterval
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Ook kleurtabellen vormen een handig hulpmiddel. Het menselijk oog is maar
weinig gevoe;ig voor grijstinten; het in een "loop" volgen van een bepaalde
wolkenzone is daarom voor de meesten gemakkelijker bij het gebruik van kleu-
ren. Het gehele temperatuurbereik kan worden opgedeeld in intervallen die elk
een aparte kleur krijgen. Het is bovendien mogelijk binnen de intervallen de

kleuren te laten verlopen van bijvoorbeeld donkerrood naar lichtrood (fig. 8).
Vertikale bewegingen zijn in gekleurde loops heel duidelijk waar te nemen

aan het veranderen van de kleuren of aan het inkrimpen of uitbreiden van een

bepaalde Kkleur.

IV Toepassingen in de praktijk

In principe zijn er drie gebieden te onderscheiden in de meteorologische
praktijk:
1e de zeer korte termijn verwachting, tot zo'n zes uur vooruit;
2e de korte termijn verwachting 6-36 uur vooruit

3e de langere termijn verwachting, tot vijf dagen voorulit.

Deze drie gebleden hebben één ding gemeen: voor een goede weersverwachting
is een goede ultgangsanalyse noodzakelijk. Dit houdt in dat de door de satel-
lietbeelden getoonde wolkenzones en opklaringsgebieden op een meteorologisch
aanvaahdbare manier moeten passen bij de weerkaarten en bij de numerieke ana-
lyses of - afhankelijk van het tijdstip van de wolkenanalyse - de numerieke

prognoses.

IV.1 De zeer korte termijn

Voor de zeer korte termijn verwachtingen zijn halfuurlijkse loops van
een beperkt gebied in Meteosat-projectie het nuttigst. Het meest geschikte
kanaal is het IR vanwege de 24-uurs beschikbaarheid; zeker 's zomers kan ook
het VIS kanaal veel informatie verschaffen. Linealire extrapolatie van de
posities van wolkenformaties werkt vrij goed tot enkele uren vooruit. Door
keuze van een geschikte kleurtabel kan waargenomen worden of bewolking zich al
of niet uitbreidt, dikker wordt of juist aan oplossing onderhevig is.

Om te kunnen extrapoleren moeten de wolkengrenzen worden vastgelegd in
stappen van bijvoorbeeld één of twee uur. Daartoe zouden voorgetekende sheets

kunnen worden gebruikt, die voor de monitor worden bevestigd, waarna met

afwasbare inkt de wolkengrenzen worden ingetekend.
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Lineaire extrapolatie werkt het beste bij niet te kleine systemen die
stabiel van opbouw zijn. In fig. 9 wordt een indruk gegeven van de nauwkeurig-
heid die bij lineaire extrapolatie verwacht mag worden. Het ging hier om sc-
velden op de Noordzee bij een verwachting die "zonnige perioden" meldde. Het
is duidelijk dat regionaal in ruimte en tijd meer gedifferentieerd had kunnen
worden als daaraan behoefte had bestaan.

Aangezien er nog geen mogelijkheid is, neerslaggebieden waar te nemen,
kunnen die, indien gewenst, schetsmatig uit de weerkaart op de sheet worden
overgenomen., De plaats van de neerslag binnen het bewolkingsgebied zal in de
meeste gevallen op een termijn van enkele uren niet veel veranderen: de wol-

kenextrapolatie levert dan tevens een neerslagextrapolatie.

_ 0600 UTC

_ 0800 utcC

1000 UTC

/ y
GEEXTRAPOLEERDE , et
VOORKANT
21200 UTC

Fig. 9 Lineaire extrapolatie van wolkenvelden
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Ook voor reglonale opklaringen kan extrapolatie goed worden toegepast.
Experimenten hebben‘geleerd dat betere detaillering mogelijk is; dit is
uiteraard van groot belang voor bijvoorbeeld de zonneschijnverwachtingen, maar
ook voor de minimum/maximum temperatuursverwachtingen, nachtvorst en
gladheldsbestrijding.

Lineaire extrapolatie is niet altijd mogelijk in het geval van convec-
tieve bewolking. Soms is de levensduur van de individuele cellen te kort ver-
geleken met de halfuurlijkse intervallen tussen de beelden. Een praktijkgeval
met langere levensduur wordt getoond in fig. 10a. Hier ging het om een convec-
tieve cel die zich tot een klein onweerscomplex ontwikkelde. De achterkant
van het gebied was heel goed lineair te extrapoleren, maar de voorzijde, het
sterk uitgroeliende aambeeld, niet. De wolkentop kwam in een snel met de hoogte
toenemende stroming terecht, die lineaire extrapolatie onmogelijk maakte
(fig. 10b).

BOVENAANZICHT | ZIJAANZICHT

S

t+at t+2at t+3at

10. Extrapolatie van zich ontwikkelende onweersbuien

Eerder is al gewezen op de slechte ruimtelijke resolutie van de IR
sensor, waardoor het onmogelijk is vast te stellen of een dispel (d.i. een
"vakje" op het beeldscherm, in tegenstelling tot een Meteosat-beeldelement,
dat pixel, afkorting voor "picture-element", genoemd wordt) al of niet

onbewolkt is.
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Wolkengebieden die lineair zijn te extrapoleren omvatten altijd (vele)
tientallen dispels. Door een geschikte kleurtabel te zoeken kan de uniformi-
teit in de temperatuhrverdeling afgeschat worden: een "ruizig" beeld betekent
een niet-uniform oppervlak. Vermoedelijk is er dan sprake van gaten in het
wolkendek, gebroken lagen of plaatselijk enige opbouw. Gebroken bewolking, die
's zomers het land binnen trekt zal "van kleur" veranderen door de hogere
temperatuur boven land, die immers de gemiddelde energie-opbrengst per pixel

vergroot. Hier moet overigens nog veel onderzoek gedaan worden.

IV.2 De korte termijn verwachting, 6-36 uur vooruit

Hier ligt de kracht van Meteosatbeelden vooral in de mogelijkheid de
numerieke analyses en, afhankelijk van het tijdstip, de +12, de +2U-uurs en
zelfs de +36-uurs prognoses achtereenvolgens te vergelijken met de bijbeho-
rende satellietbeelden. Daartoe is een loop samengesteld in stereografische
projectie met een schaal van 1:30.000.000 die 36 beelden bevat.

Als voorbeeld kan dienen een meteoroloog met "late dienst". Deze heeft
aan numerieke producten beschikbaar de ECMWF uitvoer gebaseerd op "gisteren"
1200 Z.

Hij zet de geprojecteerde loop stil op glisteren 1200 Z. Met behulp van
de al geschetste overlay techniek neemt hij, na een geschikte kleurtabel
gekozen te hebben, de contouren over. Hij doet hetzelfde op een nieuwe over-
head sheet en met dezelfde kleurentabel op het satellietbeeld van de afgelopen
nacht 0000 Z en tenslotte neemt hij op een derde sheet het beeld van 1200 Z
vanmiddag over (bij operationele invoering van dit systeem behoeft de meteo-
roloog in dit voorbeeld alleen het beeld van "vanmiddag" 1200 Z over te nemen:
zijn voorgangers hebben de rest immers al gedaan! Er zou dan een standaard
kleurentabel ontworpen moeten worden).

De meteoroloog kan nu voor elk van deze tijdstippen de bewolkingsgebie-
den over de numerieke producten leggen. Niet alleen krijgt hij zo een snelle
indruk van de veranderingen en verplaatsingen van de wolkenzones, maar 00k van
hun samenhang met meteorologische grootheden. Tegelijk kan hij constateren of
bijvoorbeeld de +24 prognoses al of niet passen bij de door hem waargenomen
werkelijkheid. 4

Als bijvoorbeeld een front langzamer blijkt te lopen dan de thermische
frontparameter aangeeft is dat waarschijnlijk reden om de verwachting aan te
passen.

Ook de voorspelde ligging van depressies kan op deze manler goed geveri-

fieerd worden.
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Het overnemen van een gekleurde wolkenfoto op een overhead sheet kan
heel snel gebeuren; het hoeft ook niet erg nauwkeurig gedaan te worden. Het

gaan tenslotte om de grote lijnen.

IV.3 De langere termijn verwachting

Hier speelt de Meteosat nauwelijks een rol. De juistheid van de uit-
gangssituatie en de +12 prognoses kunnen geverifieerd worden, maar veel verder
reikt het nut niet.

\' Een voorbeeld van de inpassing van satellietbeelden in de meteorologische

praktijk

Satellietbeelden tonen de bovenkant van de produkten van processen die
geleid hebben tot condensatie/sublimatie. Ze vormen daarmee een aanvulling op

de conventionele gegevens die een meteoroloog tot zijn beschikking heeft.

Om de in de inleiding genoemde 1-1 correspondentie tusen satellietbeeld en
weerkaart tot stand te brengen, dient het satellietbeeld zo objectief mogelijk
geanalyseerd te worden. Hiertoe is een loop beschikbaar in polair stereogra-
fische projectie op 60°NB. De beelden van 0000 en 1200 UTC kunnen op een voor-
getekende overhead-sheet glohaal overgenomen worden. Uit vergelijking met de
beschikbare ECMWF-analyses of -prognoses kan bewolking meestal eenduidig wor-
den geklassificeerd als frontaal, trog, orografisch enz. Van deze "overlay"-
techniek wordt nu een aan de praktijk ontleend maar willekeurig voorbeeld
gegeven waarblj wordt ultgegaan van een meteoroloog met "vroege" dienst.
Kortheidshalve worden alleen de stappen beschreven die leiden tot een ver-

wachting voor de komende 24 uur.

Donderdag 10 maart 1988, rond 0600 lokale tijd. De infrarode opname van
gisteren 1200 UTC wordt getoond in fig. 11.
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Fig. 11 Meteosat 2, 9 maart 1988 1200 UTC met aangegeven enkele

wolkenpartijen (zie tekst voor details)

Fig. 12a is de thermische frontparameter (TFP, de verandering van de dik-
tegradiént in de richting van die gradiént - fronten liggen theoretisch in de
gebieden met de maxima -) van 9 maart 1988 1200 UTC met aangegeven bewolking
kouder dan -5°C (dicht gestippeld) en bewolking kouder dan -25°C (licht ge-
stippeld). In fig. 12b is hetzelfde gedaan met de 500 hPa-kaart, die tevens
voorzien is, in streeplijnen, van de absolute vorticiteit.

Er zijn op dat moment drie prominente bewolkingsgebieden te onderscheiden.
A, ten zuiden van IJsland, ligt in een gebied met zwakke positieve waarden in
de TFP en kan dus als frontaal aangemerkt worden. Dit geldt ook voor gebied C,
dat volgens de TFP zich moet voortzetten over Nederland, via Zuidoostfrankrijk
tot in Tunesié. Fig. 11 ondersteunt deze conclusie. Alleen in het Franse cen-
trale hoogland en in Noordoostspanje is weinig bewolking aanwezig.

Wat betreft gebied B: de TFP doet hierover geen uitspraak. Uit fig. 12b
blijkt echter dat B blijkbaar samenhangt met een 500 hPa trog en het bijbeho-
rende vorticiteitsmaximum.

Tenslotte verdient gebied E de aandacht. De hier gemeten temperaturen
zijn, gemiddeld over de pixels, warmer dan -5°C. Toch is in dit gebied wel de-
gelijk bewolking aanwezig (fig. 11). De bedekkingsgraad is blijkbaar zo klein
dat de zeewatertemperatuur de grootste invloed heeft op de uiteindelijke ge-

middelde temperatuur. Binnen E neemt de bewolking van noord naar zuid gaande

af door de in het zuidelijke deel aanwezige negatieve vorticiteitsadvectie.
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Fig. 12a Bewolking 9 maart 1988 1200 UTC gesuperponeerd op thermische
frontparameter (dicht gearceerd wolkentop $-5°C, licht gearceerd
toptemperatuur $-25°C)

b Als 12a maar gesuperponeerd over 500 hPa plus absolute vorticiteit

17



In fig. 13a,b, geldig voor 10 maart 1988, 0000 UTC, zijn de gebieden A, B
en C opnieuw te herkennen als respectievelijk frontaal (a), trog (b) en
frontaal (a). Inmiddels is een nieuw gebied D verschenen dat duidelijk met
frontale zone A samenhangt (fig. 13a). Tot zover dit beperkte voorbeeld van
objectieve analyse van satellietbeelden met de "overlay" techniek.

De meteoroloog zou het weer voor de komende 24 uur afschatten. In dit
vereenvoudigde voorbeeld gebruikt hij de +24 en +36 uur van de bij de analyse
van de satellietbeelden gebruikte velden. In fig. 1la,b zijn de TFP (a) en de
combinatie 500 hPa plus absolute vorticiteit (b) weergegeven voor 10 maart
1988, 1200 UTC. De frontale zone A-D is door het ECMWF berekend te lopen over
Noorwegen, via halverwege de Noordzee en de Engels/Schotse grens naar ongeveer
de 60e breedtegraad ten zuiden van IJsland. C moet nog te vinden zijn over het
noorden van Noorwegen en de Baltische staten maar is voor het Nederlandse weer
niet interessant. Gebied B is terug te vinden in de zuidwaartse uitstulping in
de "isovorts" (lijnen van gelijke absolute vorticiteit) en behoort dus over
Zuidzweden via Denemarken naar de Qostelijke helft van Nederland te liggen. B
moet gevolgd worden door E, nog herkenbaar aan de zwakke noordwaartse

uitstulping in de isovorts in de buurt van de Nederlandse kust.

Volgens fig. 15a, geldig voor 11 maart 1988, 0000 UTC, zou systeem A over
Zwéden, via Luxemburg en vervolgens scherp terugbuigend naar het noordwesten
langs de Engelse oostkust te vinden moeten zijn.

Gebied B is niet duidelijk meer te vinden in de isovorts in fig. 15b, maar
is in ieder geval voor Nederland geen probleem meer.

Voor de komende nacht is wel van belang een nog niet genoemd systeem F
(fig. 13). Het bevindt zich in een gebied met negative waarden voor de TFP en
in een overgangsgebied van positieve naar sterk negatieve vorticiteitsadvec-
tie, Dit duidt er op dat F gekenmerkt zal worden door, stroomopwaarts gezien,
sterk afgenemende buienactiviteit. Deze combinatie van negatieve TFP en |
overgang van positieve naar negatieve vorticiteitsadvectie wordt aangetroffen
op 11 maart 0000 UTC (fig. 15b) boven Noordduitsland, Noordoostnederland en
een groot deel van de Noordzee. Met de tot nu toe gevolgde gedachtengang zou
de meteoroloog de volgende conclusies kunnen trekken: Eerst neerslag tot
gebied B gepasseerd is (schatting: rond 1200 UTC nog over Oostelijke
provincies), daarna opklaringen op nadering van gebiled E. Tegen eind van de
middag opnieuw neerslag door gebied A, dat ruim voor middernacht alweer wordt
gevolgd door gebied F met eerst buien maar spoedig opklaringen.
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Fig. 13a Als 12a, maar voor 10 maart 1988, 2330 UTC

b Als 12b, maar voor 10 maart 1988, 2330 UTC
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Fig. 15a Als 14a maar voor 11 maart 1988, 0000 UTC

b Als 14b maar voor 11 maart 1988, 0000 UTC
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In de figuren 16 en 17 wordt de opgetreden bewolking weergegeven resp. op
10 maart 1200 UTC en 11 maart 0200 UTC en in tabel 2 het neerslagverloop voor
de vijf hoofdstations.

Uit dit voorbeeld blijkt dat de overlay-techniek een goed hulpmiddel is
voor de objectieve analyse van wolkenbeelden en het de meteoroloog mogelijk
maakt de toekomstige positie van wolkenzones redelijk af te schatten.
Daarbij'moet de vertaling van wolkenzones naar neerslagzones natuurlijk

gebeuren aan de hand van de weerkaarten.

235 260 280 310 380
10/3/88 6 R R R . R
7 R R R R R
8 R R R R .
9 R R R R .
10 . R R R R
11 R R R .
12 R R R
13 R . R
14 . R
15 . . R
16 .
17 . . .
18 R R . .
19 R .
20 . R R R .
21 R R R
22 . R R R R
23 . R R
24 . . . . .
11/3/88 1 .
2 . . . .
3 . . . . .
4 . . . . .
5 . . . . .
6 . . . . v

Tabel 2 Neerslagverloop op 10-11 maart 1988
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Fig. 16a Als 14a, maar met opgetreden bewolking
b Als 14b, maar met opgetreden bewolking
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Fig. 17a Als 15a, maar met opgetreden bewolking
b Als 15b, maar met opgetreden bewolking
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VI Orografische effecten

Het 1s vermoedelijk pas door het herhaaldelijk afspelen van satelliet-
loops duidelijk geworden hoe enorm groot de invloed van onregelmatigheden in
het aardoppervlak is op de bewolking.

Dit geldt zowel voor het ontstaan als voor het oplossen van bewolking.
Daar komt bij dat beide, zowel oplossing als vorming, doorgaans plaatsvinden

binnen eén bepaalde luchtsoort dus in het algemeen in gebieden en op
tijdstippen dat de meteoroloog zich niet bewust is van mogelijke verrassingen.

Een bekend voorbeeld is het oplossen van mist bij aanvoer uit het Zuidoosten.
Lucht die aanstroomt uit het gebied van de Ardennen of de Eifel ondergaat een
daling van zo'n 500 m op zijn weg naar Nederland en wordt daardoor adiabatisch
verwarmd. Dit is één van de manieren waarop hoogteverschillen hun stempel op
het weersverloop drukken. Er zijn andere manieren.

Gebleken 1s dat bewolking uit-féhnt aan de 1lijzijde van een bergketen als
de aangevoerde lucht een opbouw heeft als geschetst in fig. 18a. In deze
situaties is de lucht vochtig in de lagere niveaus; er is een inversie
ongeveer even hoog als de hoogte van de barriére. De bovenwinden krimpen met
de hoogte, er is duidelijk sprake van koude advectie. Het verschijnsel doet
zich soms uitgesproken voor als een koufront van het Noorden uit de Alpen

bereikt.

FOHN / STAU DOOR BERG GEGENEREERDE

LAGE TROPOPAUSE /ngo;_xme
\ HOGE TROPOPAUSE
[w | [ /.

»

W OBSTAKEL
OBSTAKEL HOOGTE
HOOGTE L
700 700
1
L
k N
L4 [ 4
A B

Fig. 18a Voorbeeld van luchtsoort die aan loefzijde start, aan lijzijde van
een bergketen FShn veroorzaakt

b Voorbeeld van een luchtsoort die aan de loefzijde geen bewolking

veroorzaakt maar wel aan de lijzijde van de bergketen
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Omgekeerd zal bewolking, vaak onverwacht, ontstaan als de aangevoerde
lucht een opbouw heeft als getekend in fig. 18b. In dit geval is de lucht in
de lagere niveaus tamelijk droog maar is op middelbare hoogte zo vochtig dat
een geringe optilling tot verzadiging leidt. In een loop wordt in een derge-
l1ijke situatie plotseling bewolking gevormd aan de 1lijzijde van een bergketen.
Dergelijke wolkenbanden kunnen een lengte bereiken van vele honderden kilome-
ters met.een breedte van minstens 100 km. Ze leveren zeer waarschijnlijk een

teleurstellende zonneschijnverwachting op in het betrokken gebied.

VI.2

Een orografisch verschijnsel dat nogal eens optreedt is geschetst in
fig. 19. Er is hier sprake van westelijke aanvoer van koude, onstabiele lucht,
waarin zich buien ontwikkelen. Achter de heuvels in Schotland en Wales vormt
zich een min of meer driehoekig gebied waarin geen of nauwelijks buien voor-
komen. Oriéntatie en grootte van de driehoek hangen af van de windrichting en
windsnelheid. Bij ruimende wind bijvoorbeeld zal de punt van de driehoek zich

naar het zuiden verplaatsen.

VI.3

Een ander verschijnsel dat soms in satelliet loops zichtbaar is wordt
schematisch weergegeven in fig. 20. In dit geval stroomde droge lucht over het
Spaanse hoogland. Bij zijn afdaling langs de Zuidoostelijke hellingen van het
Spaanse schiereiland ontmoette deze lucht vochtige Middellandse zeelucht. Er
ontstond, evenwijdig aan de kust, een lijn van Cb's die ongeveer zes uur later

flinke buien veroorzaakte op Corsica en Sardinié.

26



N’

FREKWENTE
AN é &BUIEN

Y/

\\: W

5E

N\

FREKW, BUIEN

GROOTSCHALIGE WIND

KLEINSCHALIGE WIND

GEEN NEERSLAG, VAAK
VEEL ZON

SHELTER _EFFECT IN
KOUDE LUCHT

Fig. 19 Regenschaduw achter de heuvels in Schotland en Wales
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Fig. 20 Ontstaan van wolkenlijnen evenwijdig aan de Spaanse Zulidoostkust
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VI.Y

Tenslotte een voorbeeld van onjuiste interpretatie van wat in een
satellietloop zichtbaar was. In fig. 21 wordt de situatie schetsmatig getoond.
Aan de zuidoostflank ontstond op tijdstip t een wolkengebied (omlijning is
isotherm van -25°C). Deze isotherm breidde zich volgens de halfuurlijkse
Meteogat opnamen snel naar het noordoosten uit. De aanvankeliljke gedachte aan
een krachtige ZZW-lijke straalstroom langs de Noorse bergen bleek geen hout te
snijden: er stond een NW-lijke, matige stroming. De oplossing wordt getoond in
fig. 22. Er was blijkbaar sprake van aanvoer van eenh wig van betrekkelijk
vochtige lucht, die enige optilling behoefde om tot verzadiging te komen. Dit
gebeurde het eerst langs het hoogste deel van het Noorse bergland, in het
zuiden, en het laatst in het laagste bergland in het noorden. Het is

aannemelijk dat ook in de vrije atmosfeer dit verschijnsel zich nu en dan

Tw

voordoet.

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

VII Conclusies

Met de PDUS is een waardevol nieuw observatiesysteem ter beschikking
gekomen. In dit rapport is een aantal voorbeelden gegeven van
gebruiksmogelijkheden en toeéassingen.

Vooral op het terrein van de zeer korte termijnverwachtingen zal winst gemaakt
kunnen worden door het gebruik van lineaire extrapolatie, met name voor
zonneschijnverwachtingen (o.a. recreatie en landbouw i.v.m. verdamping). De in
die tak van de meteorologie werkzame forecasters zouden dan, uit praktische
overweging, dicht bij de "bron" moeten zitten, zodat ze de beschreven
manipulaties direct kunnen uitvoeren.

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 te gaan dan de Noorse-school-theorie toelaat. Bovendien zal
het systematisch vergelijken van Meteosat-beelden‘met analyses leiden tot
verbeterde Iinterpretatie daarvan en daarmee, via de "black box" tot integratie

in de meteorologische besluitvorming.
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