Problemen met mistverwachtingen ten behoeve van
de luchtvaart: een case studie
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Op een luchthaven is de capaciteit van het aantal starts en landingen afhankelijk van de actuele zichtcondities,
welke worden bepaald door mist of lage stratusbewolking.Vanwege de economische consequenties die gekop-
peld zijn aan slechtzichtsituaties is het relevant om te onderzoeken hoe goed numerieke modellen in staat

zijn dit fenomeen te simuleren.Ten behoeve van de ontwikkeling van een nieuw mistmodel voor de luchtha-
ven Schiphol bespreken we hier de resultaten van een verkennende studie naar de prestaties van de huidige
mesoschaal-modellen WRF en Hirlam, voor een specifiek geval van dichte stralingsmist in Nederland.Voor de
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Mist als belemmerde factor voor heid omtrent mist bij luchthavens valtwaterdamp in staat is te condenseren
de luchtvaart toe te schrijven aan onze geringe kenniaan kleine stofdeeltjes (aerosolen). Er
Wanneer op een luchthaven de actuelean de relevante atmosferische, hydrozijn verschillende fysische processen die
vliegcapaciteit lager is dan de gebruikedogische en chemische processen, en d¥e oververzadiging creéren. Ze worden
lijke capaciteit worden de zogenaamdawvisselwerking tussen atmosfeer en landonderverdeeld in twee typen mecha-
hub-and-spokegqoverstap) activiteiten nismen: (1) koeling door langgolvige
tussen de luchthavens onderling beinZowel voor klimaatonderzoek als voor uitstraling en (2) menging van koude
vloed. Er zijn duidelijk directe economi- weersverwachtingen maakt men gebruikucht met relatief warme vochtige lucht.
sche consequenties, maar als het verkegan numerieke atmosfeermodellenAls het eerste mechanisme domineert
wordt omgeleid, zijn er ook gevolgenVooral het voorspellen van specifiekespreken we van stralingsmist, en dit is
voor het milieu en de geluidsbelasting.mistsituaties is nog steeds een grote uitevens de mist die we voor onze stu-
Voor luchtvaartmaatschappijen kan opdaging. Het verbeteren van de modellendie hebben bestudeerd. Domineert het
lange termijn de frequentie en de vooren de kennisvergaring zijn dus essentiedlveede mechanisme, dan spreken we
spelbaarheid van mist zelfs invloed hebom de voorspelbaarheid van mist in on®ver advectiemist (zie bijv. Pagowski
ben op de keuze voor een geschiktéoekomstig klimaat te verbeteren en onet al.,, 2004). De verschillende fysische
thuisbasis. Het mogelijke verlies van eerte zorgen dat luchthavens beter voorbeprocessen die betrokken zijn bij de vor-
belangrijke home-carrieris een ernstig reid zijn op episodes van dichte mist. ~ming van mist zijn erg complex en vor-
negatief groeiscenario voor een lucht- men een ingewikkeld samenspel tussen
haven. Opzet studie de verschillende thermodynamische en
In deze studie zijn we geinteresseerd naaynamische variabelen, zoals D91 dui-
Voor prognoses voor haar inrichtingde prestaties van de mesoschaalmodellatelijk samenvat. Naast de al genoemde
moet een luchthaven rekening houdeWWRF en Hirlam. We willen nagaan hoemechanismen (1) en (2) zijn ook de vol-
met onzekerheden in het optreden vagoed de aanvang, de duur en het eindgende factoren van belang:
mist als gevolg van de beperkte voorspelvan een mistsituatie worden voorspeld,! landgebruik
baarheid van ons toekomstige klimaaten we willen weten wat de zwakke ! vegetatie
met name in termen van frequentie, duupunten zijn in de modellen. Vooral de ! horizontale en verticale wind
en intensiteit. Een deel van de onzekerevaluatie van verschillende modeleigen-! warmte- en vochttransport in de bodem
schappen, zoals de fysische paramete- dauwval
risaties en de modelresoluties zijn hier-! luchtkwaliteit, de hoeveelheid aan
bij essentieel. Deze eigenschappen zijn aerosolen
vervolgens getest met de hoge resolutie
kolomversie van Hirlam en een eendi-Ondanks dat de kennis van de relevante
mensionaal mistmodel van Duynkerkeprocessen verbetert, is het voorspellen

‘-’f_i (1991, hierna D91). De modellen zijnvan mist met numerieke modellen nog
¥ verder geévalueerd met een uitgebreidsteeds moeilijk. Eerdere studies hebben
0 set observaties van de Cabauwmeetangetoond dat de vorming van mist met
mast en met satellietdata. De resultatehet model sterk afhankelijk is van de
- g van deze studie zullen in de toekomshorizontale en verticale resolutie, en van
4 D o gebruikt worden bij de ontwikkeling van parameterisaties van de wolkenfysica, de
T R i TS i TE een nieuw model, gericht op toekomstigegrenslaag, de turbulentie, de straling, het
Tijd [uur] klimaatscenario’s emowcastingspeci- landopperviak en de luchtkwaliteit.
I"HHSY08 Y6 ()%*)+,)$-*##$%! . %6/-0-#1%")+)*)fgK voor luchthaven Schiphol.
*#22).%34%).%35%.67)+0)$%3884%88%9:/%6,% Casus 25 november 2004
respectievelijk 2, 80, 140, en 200 m. De dag Processen voor mistvorming We bestuderen een specifiek geval van
van de mistepisode op 25 november ligt in h§e spreken van mist als het zicht mindedichte stralingsmist boven Nederland op
gearceerde gedeelte. is dan 1 km. Mist ontstaat dicht aan he25 november 2004, toen een groot hoge-

aardoppervlak wanneer de aanwezigérukgebied boven het Europese continent
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in de gebieden die voor de gebruiker van
belang zijn. Voor dit onderzoek zijn de
domeinen gecentreerd boven Cabauw. De
hoogste horizontale resolutie is 1.2x1.2
km. Omdat mist per definitie voorkomt
nabij het aardoppervlak is de verticale
resolutie verhoogd in het onderste deel
van de atmosfeer door extra niveaus
toe te voegen (8 in de onderste 100 m).
Als randvoorwaarden gebruikt WRF data
van het NCEP globale weermodel. Het is
gt ey e e B o J - gedraaid voor de periode 24 november
330 o0 TO70 : (fdl 00 UTC tot 27 november 00 UTC.
Figuur 2. Satellietbeelden van de wolkentoptemperaturen gecentreerd boven Nederland op (a) 2013
9:/%34%.67)+0)$%).%;0<%&88=%9:/%3=%.67)+0)$%>)167@!."%A!)%+)*%B)*% C$6.* %)) Q)h) BIYE24D
zichtbaar boven de Noordzee. Het mistgebied boven Nederland wordt aangegeven door qqé{rpirgs(] Resolution Limited Area Model
kleur, zie de kleurenschaal (bron: http://www.dIr.de/apollo). (Hirlam) is een weermodel voor operati-

oneel gebruik door verscheidene Euro-

het weer domineerde. Grootschalige sub©p 24 november (figuur 2a) was er geerpese meteorologische instituten, waaron-
sidentie creéerde gunstige condities voomist of andere bewolking boven Neder-der het KNMI. De 3D versie van Hirlam
stralingsmist. Wat deze casus zo specia#énd. De situatie was daarentegen op 2Beeft een horizontale resolutie van 11x11
(en gevaarlijk) maakte was de omvang emovember (figuur 2b) voor Nederlandkmen 60 verticale niveaus, met het laag-
timing. De mist vormde zich relatief laat, heel anders. Duidelijk zichtbaar is hetste niveau op 30 m, en is voor dit onder-
namelijk in de vroege ochtend, en lostegrote gebied boven Nederland met relazoek gecentreerd boven Cabauw. De
pas laat op later die dag. Bovendien watief warme wolkentoptemperaturen. Hetrandvoorwaarden worden geleverd door
de mist ook bijzonder in de zin dat delaat mooi de verspreiding van mist zienhet ECMWF globale weermodel en het
waargenomen temperatuur op 2 m onddsoven ons land. is gedraaid voor de periode 24 november
het vriespunt lag. Op Schiphol veroor- 00 UTC tot 26 november 18 UTC
zaakte de mist aanzienlijke vertragingerModellen
en een honderdtal annuleringen aan hé&te kunnen de gebruikte modellen onderHet Hirlam 1D kolommodel bevat het
einde van de middag. verdelen in twee categorieén: driedimenhetzelfde pakket aan fysica als de 3D

sionale modellen en eendimensionalevariant. Het model maakt gebruik van
Waarnemingen in Cabauw (figuur 1)kolommodellen. Simulatie van mist met150 niveaus tussen de top op 10 hPa en
geven aan dat de mist groeide tot eekolommodellen veronderstelt horizon-de grond, en 47 niveaus in de onderste
hoogte van meer dan 140 m. De mistlaatple homogeniteit en randvoorwaarder2000 m, met het laagste niveau op 4 m.
veroorzaakte abrupte temperatuursdalindie opgelegd worden door de gebruikerDe randvoorwaarden voor bodem, vege-
gen, eerst op 80 m en vervolgens ofe opperviaktefluxen van warmte entatie, turbulentie en verticale snelheid
140 m. Vermoedelijk als gevolg van devocht zijn in realiteit sterk afhanke- zijn verkregen uit de +12 uur prognose
subsidentie werden de meetniveaus ofjjk van vegetatie- en bodemeigenschapvan het 3D model op 24 november 1200
80 m en 140 m later die dag alsnog mistpen. De uitvoer van de kolommodellenUTC. De randvoorwaarden voor tempe-
vrij, aangezien de temperatuur op beidés daarom niet representatief voor eematuur, wind en specifieke vochtigheid
niveaus weer abrupt steeg. Later die dagebied met heterogene eigenschappeumijn geleverd door de radiosondewaarne-
werd de mist door een passerend koube driedimensionale modellen daarentemingen van De Bilt.
front opgeruimd en maakte deze plaatgen houden wel rekening met de horizon-
voor lage stratusbewolking. tale heterogeniteit van de atmosfeer euynkerke 1D

bodem, maar vergen zoveel rekenkrachtlet tweede 1D kolommodel wordt
Zichtwaarnemingen verspreid overdat de modellen gedraaid moeten worbeschreven door Duynkerke (1991),
Nederland en wolkentoptemperatu-den met beperkte verticale resolutie emaar heeft extra aanpassingen (Steene-
ren uit satellietobservaties geven eewereenvoudigde parameterisaties voor deeld et al., 2006). Voor de geostrofische

ruimtelijk beeld van de mist. In figuur fysica. forcering is gebruik gemaakt van de 200
2 zien we satellietbeelden gecentreerd m wind van Cabauw. Net als Hirlam
boven Nederland op twee tijdstippen: 2ANRF 1D zijn de randvoorwaarden voor tem-

november 2013 UTC en 25 novembeDe samenwerking tussen de verschillendperatuur en luchtvochtigheid verkregen
1005 UTC. De bruine kleur vertegen-operationele gebruikers en onderzoeksindit de radiosondewaarnemingen van De
woordigt relatief warme wolkentoppen stituten heeft geleid tot de ontwikkeling Bilt. De bodemtemperaturen zijn geiniti-
van -3C, oftewel een temperatuur dievan een nieuw 3D mesoschaalmodelaliseerd met waarden afkomstig van het
niet veel afwijkt van de oppervlaktetem-Weather Research Forecasting Modeéxperimentele weerveld van Wageningen
peratuur. Deze kleur kan geinterpreteer@/VRF, http://www.wrf-model.org/). Dit Universiteit.

worden als lage stratus of mist. De andemodel kan beschouwd worden als de

re kleuren vertegenwoordigen koudereopvolger van het bekende mesoschaaResultaten 3D modellen

wolkentoppen, dwz., wolken op veelmodel MM5. WRF biedt een breed scaleDe centrale vraag in onze analyse is:
grotere hoogte (bijv. de bewolking bovenaan opties met betrekking tot de fysicazijn de modellen in staat de vorming,
de Noordzee die geassocieerd wordt medn biedt tevens de mogelijkheid om mete evolutie en de dissipatie van mist te
het koufront). hogere resolutie in te zoomen (nestingyoorspellen?
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lingsmist wordt het gebruikt als referen-
tie voor het Hirlam 1D kolommodel.

Figuur 4 toont de 1D modelresultaten
voor L, K;,, T,, en u*. Het D91 model

is erg succesvol in het voorspellen van
de mistsituatie. Uit de verschillen tus-
sen L, van D91 en Cabauw blijkt dat
de mist in het model 1 uur te vroeg
ontstaat. Dit wordt veroorzaakt door te
veel koeling aan de grond. De gemodel-
leerde T, bereikt namelijk iets eerder
een minimum van -3%. Het is zeer
goed mogelijk dat de warmtecapaciteit
van de vegetatie of warmtegeleiding van
de bodem onderschat wordt. In het D91
model ontstaat de mist om 0200 UTC en
groeit langzaam door tot een hoogte van
100 m om 0600 UTC, vervolgens tot 180
m om 1200 UTC en bereikt uiteindelijk
een incorrecte hoogte van 260 m op het
einde van de simulatie. De dissipatie van
mist en de advectie van stratusbewolking
aan de voorzijde van het koufront wor-
den echter niet gemodelleerd omdat de

IHHSYDYGIEAS))@2).%7- UFG %:$66A<%6) YoHIS?-+06:07-41<%7)$")?) @).%-+)*%/-0-# DY OPYSEhe informatie simpelweg niet

1, PH2E)2<%T766$%0;:0%3K Ls%n (d) u*. De dag van de mistepisode op 25 november ligt igRdyIPlementeerd is in de randvoorwaar-
gearceerde gedeelte. den van de kolommodellen.

voorkomt de extra }, verdere afkoeling Net als Hirlam 3D wordt de mist perfect
In figuur 3 worden de gemeten lang-tot onder het vriespunt. gesimuleerd door Hirlam’s kolommo-
golvige instraling (k,), de kortgolvige del. De L, van Cabauw en Hirlam 1D
instraling (K,,), de temperatuur op 2 m Op 26 november passeert een koufrorzijn vrijwel identiek, wat wijst op een
(T,), en de wrijvingsnelheid (u*) ver- vanuit het westen ons land, waardoor degelijke hoeveelheid vloeibaar water. In
geleken met de gesimuleerde waardewrijvingsnelheid u* toeneemt. De mist het model blijft echter een groot deel
uit de modellen. Op 24 november zijnvan 25 november maakt plaats voor lagean het vloeibare water vooral gecon-
de weersomstandigheden duidelijk nogstratus, met als gevolg opnieuw hogeentreerd in de top van de grenslaag, en
mistvrij. Dat kan afgeleid worden uit de waarden voor }.. De advectie van stra- dus is de mistlaag niet goed gemengd.
geobserveerde,|die relatief laag is, en tus kan in beide modellen herkend worEchter, de observaties in Cabauw doen
omdat de K en T, een typische dag- den. In WRF loopt de sterke toename vanermoeden dat de mistlaag wel goed
nacht cyclus laten zien. Op 25 novembet,, in de pas met de waarnemingen vamengt. Dit wijst op een tekortkoming in
0300 UTC, het moment van mistvormingCabauw. In Hirlam lijkt de komst van het het Hirlam model, met name in de para-
in Cabauw, schiet;].abrupt omhoog van koufront te zijn vertraagd waardoor, K meterisatie van de turbulente menging
250 W m? naar 300 W n? en stijgt naar- wordt overschat op 26 november. onder stabiele omstandigheden. De mist
mate de mistlaag dikker wordt. wordt van de grond omhoog getild en

Het mag duidelijk zijn dat beide modellenverandert in een laag stratusbewolking
De modelresultaten wijken sterk af vanniet alle aspecten van de mist simulererop 300 m hoogte. De afkoeling in Hirlam
de waarnemingen. WRF geeft mist in deHet lukt WRF niet de specifieke mistsi- 1D is minder groot dan in de 3D versie,
ochtend en avond van 24 november (piekuatie van 25 november te representerenvaarschijnlijk door het ontbreken van
L,,)- De simulaties met Hirlam komen Hirlam voorspelt het ontstaan van mistbepaalde aspecten in de temperatuur-
daarentegen veel beter overeen met deeer nauwkeurig, maar de mistlaag isadvectie. De verminderde dauwval als
observaties. De mistvorming wordt per-te ondiep en dissipatie gebeurt te vroeggevolg van de verhoogde temperatuur
fect gesimuleerd op 0300 UTC, maarOm de onderliggende fysische processeheeft een compenserend effect waardoor
omdat de mist zich beperkt tot het ondervan mist beter te begrijpen hebben wdet niet heeft geleid tot een vertraging
ste modelniveau op 30 m wordt de mistleze situatie ook bestudeerd met de tweean de mistvorming.
te snel opgeruimd: al voor 12 UTC. hoge-resolutie kolommodellen.

Om het effect van de verticale resolutie

In de uren voordat de mist ontstaat, daalResultaten kolommodellen te testen is Hirlam 1D getest met 60 ver-
in Cabauw T, van PC naar uiteindelijk Kolommodellen zijn uitermate geschikt ticale lagen en met 90 verticale lagen (in
-3°C op 25 november. In Hirlam daalt devoor het efficiént testen van de model-plaats van de standaard 150 lagen). Beide
temperatuur op een vergelijkbare wijzefysica. Correcte initialisatie van de rand-modellen hebben het laagste niveau op
waarbij T, eveneens onder het vries-voorwaarden is essentieel om de realiteitO m (in plaats van de standaard 4
punt komt. Omdat WRF onterecht mistna te bootsen. Omdat het D91 modeim). Beide varianten waren ook nu in
simuleert op de avond van 24 novembefeeft bewezen succesvol te zijn bij strastaat de vorming van mist nauwkeurig

18 METEOROLOGICA3 - 2009



te simuleren. Echter, met de beperkte
resolutie is de groei van de mist trager en
de inkomende kortgolvige straling gro-
ter naarmate de resolutie minder wordt.
Dat suggereert een lagere hoeveelheid
vloeibaar water en een sterke resolu-
tiegevoeligheid in de condensatiefysica
van het model. Vervolgens is ook een
test uitgevoerd met Hirlam 1D waarbij
dezelfde verticale setup is gebruikt als
voor de 3D versie, met het laagste niveau
op 30 m. Deze variant faalde om mist te
maken. We kunnen dus concluderen dat
een hoge resolutie nabij het oppervliak
essentieel is voor het simuleren van mist.
De reden waarom het 3D model wel mist
maakt kan toegeschreven worden aan de
extra koeling.

Conclusies

Met het oog op de ontwikkeling van
hoge-resolutie weermodellen specifiek
voor de luchtvaart zijn twee hoogwaar-
dige mesoschaalmodellen geévalueerd
voor een geval van dichte stralingsmist in
Nederland. Het doel hiervan is de sterke
en zwakke punten te herkennen die van
belang zijn voor toekomstig onderzoek
en modelontwikkeling. Zowel WRF als
Hirlam hebben problemen om de mistsi-dat de modellen gevoelig zijn voor ini- het beschikbaar stellen van de Cabauw
tuatie goed na te bootsen. WRF voorspeli€le randvoorwaarden. Ook is een hogé##&+!13)+,!1+;"<7:"()**1+"(I"-1%"1=>?@

wel mist, maar op een verkeerd momentresolutie nabij het oppervliak essentieeAO<" A7&*5" #%#" =I+%!&" B7&" C!37%!"

"H#H$%AYM?2% Cl"##$%D I%+--$%.#%766$% (N&Y0; $66A<%).%H!$?-+%&(%;0?-#1<'

Hirlam daarentegen voorspelt het begirvoor de vorming van de mistlaag. Sensing of the Atmosphere bedanken
van de mist correct, maar deze wordt voor het beschikbaar stellen van de satel-
veel te vroeg opgelost. Deze studie heeft laten zien dat zowet)!%D&75$E%!+;

mesoschaal- als kolommodellen nog niet
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