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Fouten in numerieke weersverwachtingenworden veelal veroorzaakt door evolutie van fouten
in de beginanalyseen in mindere mate door modelfouten. Locaties waar relatief kleine fouten
in debeginanalysesnelgroeien en evolueren tot grote fouten in tweedaagseweersverwachtingen
worden aangeduid als gevoeligegebieden. Dit artikel beschrijft hoe gevoeligheidstudiesgebruikt
kunnen worden om zwakkepunten in het huidige waarnemingsnetwerkbloot te leggen. Voor
EUMETNET (European Meteorological Network) zijn gevoeligheidstudiesuitgevoerd voor het
Europese continent voor 3 maanden in de zomer van 1999 en 3 maanden in de winter van
1999/2000. Door over een langere periode gevoelige gebieden dagelijks te bepalen is een beeld
verkregenvan locaties waar fouten in de beginanalysegemiddeldeen grote impact hebben op de
kwaliteit van weersverwachtingenvoor Europa. De resultaten hebben geleid tot aanbevelingen
aan EUMETNET voor de planning van extra waarnemingssystemenin gevoelige gebieden om
te komen tot een meer optimale inzet van de huidige beschikbare waarnemingssystemenvoor
tweedaagseweersverwachtingenvoor Europa.

Het gebrekkige waarnemingsnet werk boven de oceanen

Een optimaal waarnemingsnetwerk behelst, intutief, eenuniforme verdeling van waarnemin-
gen in de 3-dimensionaleruimte. De voornaamsteredenom het huidige waarnemingsnetwerk
onder de loep te nemen is het "gat" boven de Noord Atlantische Oceaan. Het netwerk
boven oceanenwordt gedomineerddoor waarnemingenop n hoogte niveau, namelijk vlieg-
tuigwaarnemingenop grote hoogte en oppervlaktewaarnemingenmiddels boeien, schepen en
satellieten. Satellietwaarnemingen leveren een uniforme verdeling, echter de huidige opera-
tionele instrumenten (TOVS voor verticale pro�elen van temperatuur en vocht, SSMI voor
vochtpro�elen, SATOB voor winden uit wolkenverplaatsingen en scatterometer voor wind-
metingenaanhet zeeoppervlak) leverenonvoldoendeinformatie voor eennauwkeurigeanalyse
van de atmosferische dynamica. Een potentile toekomstige kandidaat is een Doppler wind
lidar, die gekoppeld aan een satelliet, een 3-dimensionaleglobale bedekking van windpro�e-
len oplevert met een horizontale resolutie van enkele honderden kilometers en een verticale
resolutie van minder dan een kilometer (ESA, 1999). Het zal echter nog ongeveer 10 jaar
duren voordat een dergelijk systeem operationeel zal zijn. Op korte termijn valt niet te
verwachten dat nieuwe satellieten het gat in het huidige waarnemingsnetwerk zullen dichten.
Het waarnemingsnetwerk van zogenaamdepro�lers zoalsradiosondes,die hogeresolutie ver-
ticale pro�elen meten van temperatuur, wind en vocht, vormt nog altijd de ruggegraat voor
de huidige numerieke weersverwachting. Het radiosondenetwerk kent een grote ruimtelijk e
dichtheid boven het Europesecontinent en een"gat" op de Atlantische Oceaan,zie �guur 1.
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Figure 1: Het radiosondewaarnemingsnetwerk op 5 december 2000, 12 UTC toont een lage
dichtheid boven de oceanen.

Onder de vlag van EUMETNET worden binnen het EUCOS (EUMETNET Compos-
ite Composite Observing System, zie ook http://www.eumetnet.org) programmastudiesuit-
gevoerd met als doel te komen tot eenverbetering van de kwaliteit van weersverwachtingen
voor Europa door te streven naar eenzo uniform mogelijk netwerk van waarnemingenboven
het Europesecontinent en de omringende gebieden. Belangrijke randvoorwaarde is dat de
kostenvan eeneventueel nieuw te vormen waarnemingsnetwerk niet de kostenvan het huidige
netwerk overstijgen. Het basisideeis om het netwerk van pro�lers op het Europeseconti-
nent te reducerenen de kostenbesparingenhiervan te gebruiken voor het inzetten van extra
waarnemingssystemenin de aangrenzendegebiedenmet een lage observatiedichtheid, zoals
de Atlantische Oceaan,het Middellandse Zeegebieden Noord Afrik a. Het terugdringen van
het radiosondenetwerk op het Europesecontinent dient met grote zorg en voorzichtigheid te
gebeuren. Studies uitgevoerd op het ECMWF (EuropeanCenter for Medium-range Weather
Forecast) laten zien dat eenreductie van het radiosondenetwerk in combinatie met eenmeer
homogeneverdeling van de beschikbare radiosondes, gemiddeld, niet leidt tot een lagere
kwaliteit van middellange termijn (tot 5 dagen) verwachtingen voor Europa en de aangren-
zendecontinenten.

Voor de inzet van extra waarnemingssystemenkan men denken aan schepen en vliegtuigen
die uitgerust zijn met instrumenten voor het meten van verticale pro�elen van wind, vocht
en temperatuur. Hiermee gaan relatief hoge kosten gepaard, zodat slechts een beperkte
inzet mogelijk is. Waar dezesystemenhet beste kunnen worden ingezet is onderzocht met
gevoeligheidsstudies.

Gevoeligheidstudies

De grote meteorologische onderzoeksinstituten gebruiken gevoeligheidstudiesals diagnostisch
gereedschap voor de analysevan fouten in weersverwachtingen. In gevoeligheidstudiesrekent
men de fout in de verwachting terug in de tijd naar het begintijdstip van de verwachting. Ver-
volgenswordt eenoptimale correctie van de beginanalyseberekent die de fout in de verwacht-
ing minimaliseert. Aangenomen wordt dat het weermodel perfect is en dat fouten in de
verwachting het gevolg zijn van de evolutie van fouten in de beginanalyse. Gevoeligheid-
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studies detecteren aldus fouten in de beginanalysedie het snelst groeien in de tijd (Rabier,
1996). De geogra�sche locaties van dezeanalysefoutenworden aangeduid als gevoelige ge-
bieden. Fouten in de beginanalyseontstaan door een combinatie van fouten in het achter-
grondveld (�rst-guess) en een lage dichtheid aan kwalitatief goedewaarnemingen. Het beter
observerenvan gevoeligegebiedenkan leiden tot betereanalyses.Gevoeligheidstudieskunnen
aldus gebruikt worden voor observatieplanning om te komen tot eenoptimale inzet van extra
waarnemingssystemen.

Op het ECMWF wordengevoeligheidstudiesdagelijks routinematig geproduceerdvoor het
analyserenvan fouten in verwachtingen op het Noordelijk halfrond. De theorie van gevoe-
ligheidstudies en de implementatie op het ECMWF zijn beschreven in de bijlage. Vooral in
extreme situaties met grote sociale en economische gevolgen die volledig werden gemist in
de operationele verwachtingen kunnen gevoeligheidstudiesde zwakhedenvan het waarnem-
ingsnetwerk blootleggen.

Kerstmisstormen

Een goed voorbeeld hiervan zijn de kerstmisstormen van 1999 die uitv oerig zijn beschreven
in (Tijm, 2000). Figuur 2a toont de operationele ECMWF analyse van de gronddruk van
27 december 1999. De depressieten westen van Bretagne met een druk van 982 hPa werd
volledig gemist in de tweedaagseverwachting, zie �guur 2b. Een gevoeligheidstudie van deze
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Figure 2: a) Operationele ECMWF analysevan de grondruk op 27 december 1999,12 UTC.
b) Operationele tweedaagseverwachting van de grondruk genitialiseerd op 25 december, 12
UTC.

situatie toont de meestgevoelige gebiedenrond 700 hPa boven de Noord Atlantische Oceaan
voor de Noord-Amerikaansekust in �guur 3a. De correctieszijn weliswaar klein in amplitude
(maximaal 1 m/s voor de wind en 2 graden Celsius voor temperatuur) maar groeien snel,
typisch met een factor 10 tot 15 in 48 uur (Klink er, 1998). De verwachting genitaliseerd
met de gecorrigeerdeanalysetoont de depressieop de juiste locatie met eenminimum druk
van 987 hPa in �guur 3b. Dit voorbeeld laat zien dat een relatief kleine aanpassingvan de
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Figure 3: a) 700 hPa key analysis errors voor wind (pijlen) en temperatuur (contouren). De
maximale correctie voor de wind is 1 m/s en 2C voor temperatuur. Het contour interval is
0.2C. Gesloten/open contouren vertegenwoordigen een positieve/negatieve correctie voor de
temperatuur. b) Tweedaagseverwachting van de grondruk genitialiseerdmet de operationele
analysevan 25 december gecorrigeerdvoor de key analysis errors.

beginanalysezou hebben geleid tot eenbetere verwachting van de kerstmisstormen.

Klimatologieen van gevoelige gebieden

Het doel van EUCOS is om te komentot eenoptimaal waarnemingsnetwerk voor detweedaagse
numerieke weersverwachting voor Europa. Men is niet slechts genteresseerdin extreme sit-
uaties, maar in een netwerk dat gemiddeld betere verwachtingen oplevert dan het huidige
netwerk. Zwakke punten in het huidige netwerk kunnen worden blootgelegddoor gevoelighei-
dstudiesuit te voerenover eenlangereperiode. Gekozenis voor drie zomer-enwintermaanden
namelijk juni, juli, augustus1999,en november, december 1999,januari 2000. Dezeperioden
omvatten eenbreedscalaaan weerregimesen worden representatief verondersteldvoor zomer
en winterperioden in het algemeen.Voor opeenvolgendedagenin dezeperioden zijn gevoelige
gebiedenbepaald voor twee doelgebiedendie Noord-Europa (10W-35W, 45N-65N) en Zuid-
Europa (10W-35W, 30N-50N) vertegenwoordigen. Voor beide doelgebiedenzijn dagelijks
correcties voor wind, temperatuur en gronddruk op fysisch correcte wijze opgeteld, identiek
als in de totale-energie norm (zie bijlage), en verticaal gentegreerd over de lagere (grond-
druk - 700 hPa) midden (700-350hPa) en hogere(350-200hPa) trop osfeer. De resulterende
gevoeligegebiedenworden gemiddeldover drie maandenom te komen tot klimatologieen van
gevoeligegebiedenvoor Noord- en Zuid-Europa. Figuur 4a toont de meestgevoeligegebieden
voor Noord-Europa in de winter op de Noord-Atlantische oceaanvoor de Amerikaansekust
en richting Groenland. Figuur 4b toont de meest gevoelige gebiedenvoor Zuid-Europa in
de zomer op de Atlantische oceaan ter hoogte van Europa en Noord-Afrik a en boven het
Europesecontinent. Overige klimatologieen zijn te vinden in (Marseille, 2001) en kunnen
als leidraad dienen om te komen tot een optimaal waarnemingsnetwerk voor korte termijn
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Figure 4: a) Mid-trop osfeerwinterklimatologie van gevoelige gebiedenvoor de tweedaagse
weersverwachting voor Noord-Europa. b) Mid-trop osfeer zomerklimatologie van gevoelige
gebiedenvoor de tweedaagseweersverwachting voor Zuid-Europa. Correcties voor de begin-
analysezijn uitgedrukt in de totale-energienorm. Zie tekst voor details. Het contour interval
is 0.1 m2/s2.

weersverwachtingen voor Europa. Geogra�sche locaties van belang voor verbeteringen in de
tweedaagseverwachting voor Europa zijn:

� De Noord-Atlantische oceaanvanaf 20 graden Noorderbreedte tot en met Groenland,
Spitsbergenen de Noordpool.

� Noord Amerika en Canada ten oosten van 100 graden Westerlengte

� Het Europesecontinent

� Het Middellandse Zeegebied

� Noordwest Afrik a met Marokko, Algerije, Senegalen Kaap Verdie.

Extremen in de klimatologieen bevindenzich eenband tussen20 en 60 gradenNoorderbreedte
dat zich uitstrekt van de Noord-Amerikaanseoostkust tot aan de Alp en, het gebied tussen
Groenland en IJsland (vooral in de winter) en het gebied tussen Madera, de Kanarische
eilanden en het MarokkaanseAtlas gebergte (Zuid-Europa in de zomer). Gevoelige gebieden
liggen in de zomer dichter bij Europa dan in de winter. Dit is in overeenstemmingmet de
gemiddeldeatmosferische stroming die in de wintermaanden sterker is en van Amerika naar
Europa gericht. In deverticaal bevindendemeestgevoeligegebiedenzich in demid-trop osfeer
tussen400en 700hPa en zijn zeminder intensief aan het oppervlak en boven de trop opauze.

Aan bevelingen voor observatieplanning

De conclusiesuit de klimatologieen zijn niet direct te vertalen naar een observatieplanning
voor een optimale inzet van extra waarnemingssystemen.De beperkingen van gevoeligheid-
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studies in dit verband dienen in ogenschouw genomente worden zoals i) de te optimistische
aanname van perfecte weermodellen, ii) de keuze van de norm in de diagnostische func-
tie, die niet uniek is en waarin luchtvochtigheid niet expliciet als fysische parameter wordt
meegenomenen iii) het lage resolutie adjoint model waardoor gevoeligheidstudieszich vooral
concentreren op de correctie van fouten van grootschalige atmosfeerstructuren.

De grootste beperking van gevoeligheidstudiesis dat geenrekeningwordt gehoudenmet de
speci�eke eigenschappen van het operationele data-assimilatiesysteem. De interactie tussen
extra waarnemingenen (de statistische eigenschappen van) het achtergrondveld (�rst-guess)
wordt niet meegenomen. Er is daarom geen garantie dat berekende correcties van de op-
erationele analyse ook daadwerkelijk kunnen optreden in de praktijk. Bovendien is uit o.a.
de FASTEX en NORPEX experimenten (impact studies van extra radiosondewaarnemingen
in van tevoren bepaaldegevoelige gebieden)gebleken dat extra waarnemingenin gevoelige
gebieden niet altijd de meeste informatie opleveren. Gevoeligheidstudies geven ook geen
uitsluitsel over de vereistewaarnemingsdichtheid van de te bemonsterengevoelige gebieden.
Gemiddeldzijn zo'n 10extra radiosondes(tweemaaldaagsopererend)in deNoord-Atlantische
oceaannodig om eensigni�cante impact te genereren.Tenslotte, niet alleenextra waarnemin-
genkunnen debeginanalyseter plaatseverbeteren,ook eenverbetering van de �rst-guess door
extra waarnemingenstroomopwaarts van gevoelige gebiedengeeft een betere beginanalyse.
Convectieve gebiedenbijvoorbeeldwordenniet gedetecteerdmet dehuidige gevoeligheidsstud-
ies,maar bekend is dat analysefoutenin dezegebiedenzeersnelgroeienin de tijd. Een betere
observatie van dezegebiedenlevert mogelijk een betere �rst-guess in gebiedendie mogelijk
als potentieel gevoelig zijn bestempeld.

Bovenstaandebeperkingen geven aan dat eenexacteaanbeveling over de inzet van extra
waarnemingssystemen(welke fysische parameter, welke verticale resolutie en op welke schaal)
niet mogelijk is op grond van de klimatologieen van gevoelige gebieden. Op basis van de
klimatologieen en data-assimilatie ervaring zijn aan EUMETNET de volgendeaanbevelingen
gedaanom te komen tot eenbeter waarnemingsnetwerk voor korte termijn weersverwachtin-
gen voor Europa:

� Een dichter waarnemingsnetwerk op geogra�sche locaties aangegeven door de klima-
tologieen van gevoelige gebieden.

� In de verticaal concentreren op de mid-trop osfeer.Hogeen lage atmosfeerlagenworden
al goed bemetendoor vliegtuigen, boeien en scatterometer satellieten.

� De grootste impact van extra waarnemingssystemenvalt te verwachten in gebiedenmet
een lage observatie dichtheid, d.w.z. een afstand tussen opeenvolgendewaarnemingen
in de horizontaal groter dan 100 km en in de vertikaal groter dan 50 hPa.

� Ook Europa is een gevoelig gebied zodat reductie van het huidige radiosondenetwerk
op het Europesecontinent met de grootste zorg dient te geschieden.

� De kwaliteit van de extra waarnemingenmoet beter zijn dan de fouten in het achter-
grondveld.

� Een grotere observatiedichtheid in gebiedendie bekend staan als convectief.
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Bijlage: Gevoeligheidstudies op het ECMWF

Uitgangspunten van een gevoeligheidsanalysezijn een beginanalyse,x 0, op tijdstip t0, een
weermodel, F , dat de analysevoorwaarts in de tijd integreert over eeninterval � t, de veri�-
catie analysex t op tijdstip t0 + � t en eendoelgebiedM dat het geogra�sche domein vertegen-
woordigt waarbinnen men genteresseerdis in de fout in de verwachting. Aangenomenwordt
dat het weermodel perfect is en dat fouten in de verwachting het gevolg zijn van de evolutie
van fouten in de beginanalyse.De fout in de verwachting wordt gekwanti�ceerd middels een
zogenaamdediagnostische functie J die gede�nieerd is als eennorm < �; � > als volgt:

J (x0) =
1
2

< M [F (x0) � x t )]; M [F (x0) � x t )] > (1)

Wordt de beginanalyseaangepastmet een kleine correctie � x 0 dan resulteert dit in een ve-
randering � J van de diagnostische functie die in eersteorde benaderinggelijk is aan

� J =
@J
@x0

� x0 (2)

De gradint @J=@x0 beschrijft de gevoeligheid van de fout in de verwachting voor eencorrectie
van de beginanalyse.Kleine correcties in de beginanalyseop geogra�sche locaties met grote
gradintwaarden hebben een relatief grote invloed op de verwachting. Deze locaties worden
aangeduidals gevoelige gebieden(Rabier, 1996).

De gradint kan gezienworden als de eerste stap in de optimalisatie van de diagnostis-
che functie. Minimalisatie is een iteratief proces. De correctie die de diagnostische functie
minimaliseert na 3 iteraties wordt aangeduidals de key analysis errors. Key analysis errors
beschrijv en niet de volledige analysefout, maar ruwweg zo'n 10% daarvan. Ze vertegenwo-
ordigen de componenten van de analysefout die het snelst groeien in de tijd en hebben een
maximale amplitude typisch in de mid-trop osfeertussen400en 700hPa (Klink er, 1998). Een
verwachting genitialiseerdmet de operationeleanalysegecorrigeerdmet de key analysiserrors
levert eenreductie van de fout in de verwachting in het doelgebiedvan ruwweg50% t.o.v. de
operationele verwachting.

De de�nitie van de norm in de diagnostische functie is niet uniek en hangt af van het
speci�eke meteorologische fenomeenwaarin men is genteresseerd. Op het ECMWF wordt
de totaal-energie norm gebruikt die gede�nieerd is als een integraal over een bol � in de
horizontaal en over drukniv eau'sp in de verticaal als volgt:

< x; x > =
1
2

Z

p

Z

�

[u2 + v2 + RaTr (ln ps)2 +
Cp

Tr
T2]d�d p (3)

Ra; Cp en Tr zijn thermodynamische constanten. Om praktische redenenworden niet alle
fysische parametersvan de analysemeegenomenin de norm, maar slechts de horizontale wind
componenten, u env, degronddruk ps endetemperatuur T. De fout in deverwachting is aldus
gekwanti�ceerd als eensom van fouten in de voorspelde wind, gronddruk en temperatuur, in
een3-dimensionaalgebiedbegrensddoor het doelgebiedM en drukniv eausp.

Op het ECMWF worden gevoeligheidstudiesdagelijks routinematig uitgevoerd. Minimal-
isatie van de diagnostische functie is zeercomputer intensief. Het vereist de berekeningvan de
gradint in iedereiteratie middels eenlineair adjoint model op lage resolutie T63L60 (rooster-
puntafstand 200 km), vergelijkbaar met 4D-Var. Gevoeligheidstudieskunnen slechts worden



gedaanvoor korte termijn verwachtingen tot maximaal 2 dagenomdat de aannamevan lin-
eariteit van weermodellen na 2 dagen niet meer geldig is. De gradint en key analysis errors
wordengearchiveerdalsveldenvan horizontale windcomponenten, temperatuur engronddruk.
Tenslotte wordt ter validatie een verwachting geproduceerd op resolutie T159L60 (rooster-
puntafstand 80 km) genitieerd door de operationeleanalysegecorrigeerdvoor de key analysis
errors. De gecorrigeerdeverwachting levert gemiddeldeenverlengingvan de verwachtingster-
mijn op van eenhalve dag t.o.v. de operationele verwachtingen (Marseille, 2001).


