1 Inleiding

Dit dictaat probeert een zo compleet mogelijk overzicht te geven van de synoptische
meteorologie in combinatie met satellietbeelden en het gebruik hiervan in de operationele
dienst.

Het eerste gedeelte is opgebouwd uit 6 hoofdstukken: straling, satellieten, dynamische
achtergrond, waterdampstructuren en wolkensoorten. Hoofdstuk 2: straling behandelt de
theorie van verschillende typen straling die belangrijk zijn voor de satellietmeteorologie. Alle
voorwerpen inclusief aard-, zeeoppervlak en wolken zenden straling uit en reflecteren ook
straling die door satellieten opgevangen wordt. Hierdoor kan een beeld worden verkregen
waar bewolking aanwezig is en hoe hoog de toppen reiken. Er wordt een aantal eenvoudige
formules behandeld waardoor ook een kwantitatief beeld kan worden verkregen over straling.

In hoofdstuk 3 wordt dieper ingegaan op de theorie van satellieten. Er zijn vele satellieten in
de lucht die de atmosfeer observeren. Ze bewegen op verschillende afstanden van de aarde
met een gegeven snelheid. Er wordt gemeten in verschillende kanalen zoal het waterdamp-,
infrarood- en zichtbaar licht kanaal. Door de beelden te interpreteren en naast elkaar te leggen
kan veel informatie worden verkregen over kleinschalige wolkenvelden en meso- tot
synoptische schaal weerstructuren. Satellietbeelden kunnen een belangrijke hulp zijn bij het
maken van een analyse of een verwachting.

In hoofdstuk 4 worden de fysisch-dynamische formules behandeld, formules die de dynamica
van weersystemen beschrijven. De thermodynamische, vorticiteits- en omega vergelijking
komen o.a. aan bod. Met name de omega vergelijking is van belang omdat hiermee de
verticale bewegingen in de atmosfeer kunnen worden berekend die uiteindelijk de oorzaak
zijn van wolkenproductie en neerslagvorming.. In de operationele dienst worden deze
formules niet of zelden gebruikt omdat de modellen zelf velden berekenen van allerlei
grootheden zoals verticale bewegingen, vorticiteit etc.

Het waterdampkanaal wordt behandeld in hoofdstuk 5. De interpretatie van dit kanaal is niet
eenvoudig omdat niet over een vlak maar over een laag wordt gemeten. In sommige gevallen
heeft het waterdampkanaal een toegevoegde waarde naast het gebruik van het infrarood en het
zichtbaar licht kanaal. Te denken valt aan de snelle ontwikkeling van weersystemen en het
volgen van grootschalige onweerscomplexen.

In hoofdstuk 6, wolkentypen, komen diverse wolkensoorten aan bod. Omdat de resolutie van
satellietbeelden beperkt is kunnen kleine wolken zoals individuele cumuluswolken niet goed
worden waargenomen op satellietbeelden. Grotere wolken met een diameter van minimaal 1
kilometer kunnen door sommige satellieten wel worden gezien. leder wolkentype heeft
karakteristieke kenmerken wat van invloed is op het weer dat aan het aardoppervlak ervaren
wordt.

In het tweede gedeelte van het boek concentreert zich op de conceptuele modellen.

Een conceptueel model is een begripsomschrijving van een weersysteem. Het beschrijft de
essenti€le kenmerken van een meteorologisch fenomeen en identificeert de belangrijkste
processen die zich hierbij afspelen. In de satellietmeteorologie gaat men uit van een eerste
herkenning van zo'n systeem door middel van het diagnosticeren van wolkenstructuren. Voor
een definitieve herkenning worden ook modelvelden, oppervlaktewaarnemingen en
waarnemingen van de bovenlucht bekeken.

In hoofdstuk 7 worden de conceptuele modellen van verschijnselen aan frontale systemen en
structuren in onstabiele polaire lucht behandeld. Op deze structuren treedt actief weer op zoals
regen- en onweersbuien, lichte tot matige regen en wind. Bij sommige structuren kunnen zich
extreme weersverschijnselen voordoen zoals bij de snelle cyclogenese en de polar low.
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In hoofdstuk 8 komen de fronten zelf aan bod. Fronten zijn onderdeel van een frontaal
systeem, de polaire depressie. Er zijn fronten in vele soorten en maten zoals kou- warmte- en
occlusiefronten. Door interactie met een jet kan een front intensiveren of verzwakken.
Tenslotte zijn er nog enkele andere structuren die in hoofdstuk 9 worden behandeld.
Stratocumulusvelden zijn structuren die zich een aanzienlijk deel van het jaar in de nabijheid
van of boven Nederland ophouden met grote gevolgen voor het weer vooral wat betreft
zonneschijn en temperatuur. Andere conceptuele modellen die behandeld worden zijn de
convergentielijnen en mesoschaal convectieve systemen waarbij soms zware buien op kunnen
treden.

Satellietmeteorologie en conceptuele modellen zijn nog steeds in ontwikkeling. Zo markeert
de lancering van de nieuwe geostationaire satelliet MSG in augustus 2002 een nieuw tijdperk
in de Satelliet Meteorologie waarin de meteoroloog nog veel meer data en nieuwe producten
ter beschikking staan. Ook zullen er nieuwe numerieke modellen worden ontwikkeld, oude
worden verfijnd of aangepast naar nieuwe inzichten. Dit dictaat is dan ook niet meer dan een
momentopname en zal van tijd tot tijd worden aangepast en uitgebreid.

De Bilt, september 2003.
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2. Straling

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk gaan we dieper in elektromagnetische straling. Straling is essentieel voor het
weer op aarde omdat de zon ons voorziet van warmte waardoor weersverschijnselen kunnen
ontstaan. Straling bestaat uit een heel spectrum van fotonen met wisselende golflengte en
energie (2.2). Naast de zon zenden ook alle andere voorwerpen straling uit (2.3). Het blijkt dat
naast het uitzenden van straling voorwerpen athankelijk van vorm en eigenschappen ook
fotonen kunnen absorberen, reflecteren en doorlaten (2.4). De gassen in de atmosfeer laten
een groot deel van de zonnestraling ongehinderd door maar in sommige golflengtegebieden
vindt ook significante absorptie plaats door bepaalde moleculen zoals de bekende
broeikasgassen Oz, H;O en CO, (2.5). Een bijzondere vorm van reflectie is verstrooiing.
Afhankelijk van de golflengte van de straling en de straal van het deeltje waar de straling
opvalt kunnen verschillende vormen van reflectie optreden (2.6).

Straling is ook van zeer groot belang voor metingen aan het aardoppervlak en de aardse
atmosfeer vanaf de ruimte. Satellieten meten in verschillende golflengtegebieden de
invallende straling. Uit de sterkte van het invallende signaal worden zodoende gegevens
verkregen over de temperatuur van de aardse atmosfeer en het aardoppervlak, albedo van
bewolking, land- en zeeoppervlakken en de relatieve vochtigheid in de hogere regionen van
de troposfeer tussen grofweg 300 en 600 hPa. Hierop wordt dieper ingegaan in hoofdstuk 4.

2.2 Elektromagnetische golven
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Fig 1: Het elektromagnetisch spectrum omvat een zeer grote range van stralingstypen variérend van
de hoogenergetische gammastraling tot de zeer langgolvige radargolven. De lengte is weergegeven is
meters.

Alle voorwerpen met een temperatuur boven het absolute nulpunt, -273 °C, zenden straling
uit. Elektromagnetische straling kan worden opgevat als een stroom van deeltjes die fotonen
worden genoemd. Deze planten zich voort in met een snelheid van ¢ = 3.0¥10° ms™ . Fotonen
hebben een bepaald statistisch gedrag waardoor ze een golfkarakter krijgen. Er kan een
golflengte 4 (m) en een frequentie f (s-1) aan straling worden toegekend. A en f hangen op
een eenvoudige manier met elkaar samen: A * f = c. Straling blijkt in een groot spectrum van
golflengten voor te komen. Zeer korte golven zoals gammastraling hebben een hoge energie
terwijl zeer lange golven zoals radiogolven een lage energie hebben. In figuur 1 is het
elektromagnetische spectrum weergegeven.

Een heel bekende bron die elektromagnetische straling uitzendt is de zon die afgebeeld is in
figuur 2. De aarde ontvangt straling van de zon die nodig is voor alle weersverschijnselen.
Een deel van de straling kunnen wij waarnemen als zichtbaar licht. De aarde zelf zendt ook
straling uit maar de golflengte hiervan is veel groter en de frequentie veel kleiner.
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23 Zwarte stralers

Een begrip dat regelmatig opduikt in de
stralingstheorie is de zogenaamde
‘zwarte straler ¢ of ‘black body’. Een
zwarte straler is een hypothetisch
voorwerp met twee  belangrijke
kenmerken

Ten eerste wordt alle binnenkomende
straling (van alle golflengten) door het
voorwerp volledig geabsorbeerd. Er
vindt dus geen terugkaatsing plaats en
ook wordt er geen straling doorgelaten.
Dit verklaart de term ‘zwart’.

Ten tweede zendt het voorwerp in alle  Fig 2: De zon is de meest nabij staande ster en
golflengten en in alle richtingen de voorziet omns van een grote hoeveelheid

maximaal mogelijke hoeveelheid straling elektromagnetische straling. Deze is essentieel
uit voor het leven op aarde maar ook voor het weer.

2.3.1 Wet van Stefan-Boltzmann

De hoeveelheid straling die een voorwerp uitzendt hangt sterk af van de temperatuur die het
voorwerp heeft. Volgens de wet van Stefan-Boltzmann geldt voor de totale hoeveelheid
straling die door een zwarte straler wordt uitgezonden:

E= o T (W/m?)

Waarin: E ~ de intensiteit van de totale in alle golflengten uitgezonden straling (Wm™?)
o ~ de Boltzmann constante (5.67*10® Wm?K™)
T ~ de absolute temperatuur (K)

Het blijkt dat de uitgezonden straling recht evenredig is met de vierde macht van de absolute
temperatuur.

2.3.2 Wet van Wien

Elk voorwerp zendt straling uit over een breed spectrum van golflengten. De uitgezonden
straling kan uitgezet worden als functie van de golflengte. Hierbij wordt een curve verkregen
met een aantal karakteristieke kenmerken. Ten eerste is er een maximum in stralingsintensiteit
dat bij een bepaalde karakteristieke golflengte wordt gevonden. Ten tweede is er een scherpe
afname van de intensiteit van de straling bij afname van de golflengte. Een minder scherpe
afname van de intensiteit van de straling treedt op bij toename van de golflengte vanaf het
intensiteitmaximum
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Fig 3: De aarde ontvangt precies evenveel kortgolvige straling als ze langgolvige uitzendt. De
intensiteit van de zon wordt echter bij een veel kortere golflengte maximaal dan de aardse straling.

De golflengte A, waar de straling maximaal is, volgt uit de ‘verschuivingwet van Wien’:

Am=2897/T (#m) (T in graden Kelvin)

Hieruit volgt dat de golflengte waarbij de stralingsintensiteit maximaal is, omgekeerd
evenredig is met de absolute temperatuur. Hoe hoger de temperatuur van een voorwerp, des te
kleiner de golflengte waarbij de intensiteit van de straling maximaal is.

De zon heeft aan het oppervlakte een temperatuur van ongeveer 6000 K en de aarde van 280
K. Met behulp van de wet van Wien kan uitgerekend worden bij welke golflengten de aarde
en de zon hun maximale hoeveelheid straling uitzenden. De maximum golflengte van
zonnestraling ligt in het kortgolvige, zichtbare gebied, 2897/6000 = 0.48 4 m. De maximale

stralingsintensiteit die daarentegen door de aarde wordt uitgezonden ligt in het langgolvige,
infrarode gebied, 2897/280 = 10.3 xm.

Wanneer we de uitgezonden straling door de aarde en de zon met elkaar vergelijken zoals ze

Fig 4: NoaaVIS-beeld 12 september 1999 14:17 Fig 5: Noaa IR-beeld 12 september 1999 14:17
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in figuur 3 afgebeeld zijn zien we een aantal opvallende dingen. De curves overlappen elkaar
vrijwel niet. Dit houdt in dat bij waarnemingen in het golflengtegebied van het zonlicht de
gemeten intensiteiten uitsluitend worden veroorzaakt door zonlicht. Bij metingen van
infrarode straling heeft de waargenomen intensiteit uitsluitend betrekking op straling
afkomstig van de aarde of de daarboven gelegen atmosfeer.

In figuur 4 is een satellietfoto gegeven van West-Europa. Het betreft een opname van het
zichtbare licht van de zon dat door de aarde is teruggekaatst. Wolken kaatsen bijna al het
zonlicht terug en komen hierdoor wit over. Land- en vooral zeeoppervlakken doen dit in veel
mindere mate en zijn doordoor grijs tot zwart.

In figuur 5 is hetzelfde gebied afgebeeld. Nu betreft het de straling die afkomstig is van het
aardoppervlak en wolken. Oppervlakken met een hoge temperatuur, zoals het land overdag,
zenden meer straling uit dan zee en wolken. Landoppervlak komt daarom donker over en
wolken, athankelijk van de hoogte van de toppen, grijs tot wit.
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2.4  Niet-zwarte stralers

In de praktijk heeft geen enkel voorwerp de eigenschap van een volledige zwarte straler. Niet
alle inkomende straling wordt geabsorbeerd en tevens zendt het voorwerp ook niet in alle
golflengten de maximale straling uit.

2.4.1 Absorptie, reflectie en transparantie

Een voorwerp kan zich in de praktijk op een aantal manieren t.0.v. binnenkomende straling
gedragen. Dat gedrag hangt onder meer af van de golflengte van de straling en de aard van het
voorwerp. Dit kan aan de hand van een voorbeeld duidelijk gemaakt worden. Wanneer de zon
schijnt op een wateroppervlak dan zal een deel van de invallende straling worden
geabsorbeerd. Hierdoor stijgt het water in temperatuur. Een ander deel van het zonlicht zal
worden gereflecteerd. De mate waarin zonlicht door water wordt gereflecteerd hangt af van de
hoek waaronder de stralen aan het wateroppervlak raken en de ruwheid van de zee. Tenslotte
zal een deel van de straling door het water doorgelaten worden en een grotere diepte kunnen
bereiken.

Fig 6: Gletsjers zoals op IJsland en Groenland
reflecteren het merendeel van de zonnestraling.
Fig 7 (rechts): ’s Avonds moet het zonlicht een
langere weg door de atmosfeer afleggen
waardoor ook rood licht in sterke mate
verstrooid wordt door aérosolen

Een ander voorbeeld is sneeuw. Zichtbaar licht wordt vooral door verse sneeuw in sterke mate
gereflecteerd (dit verklaart de witte kleur van sneeuw) en voor een veel kleiner deel
geabsorbeerd of doorgelaten. In figuur 6 is een voorbeeld gegeven waarbij de Gletsjers
vrijwel alle inkomende straling van de zon reflecteren en daardoor wit afsteken tegen de
omgeving. In het infrarode gebied wordt straling door sneeuw in sterke mate geabsorbeerd en
uitgezonden en heeft het de eigenschappen van een zwarte straler. Deze voorbeelden zijn
bedoeld om te illustreren dat het gedrag van straling t.o.v. een voorwerp athangt van de
materie waaruit het voorwerp is opgebouwd en de golflengte van de straling.
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Er kunnen nu een aantal begrippen FROM SUN
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king op de karakteristick van een
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a,fr, +d/1 =1 Fig 8: De inkomende zonnestraling wordt door
luchtmoleculen, aérosolen, wolken en het aardoppervlak
geabsorbeerd, verstrooid, gereflecteerd en uitgezonden
waarbij er over langer tijd gezien sprake is van een

Hiermee wordt dus gezegd dat de stralingsevenwicht.

straling deels wordt geabsorbeerd,

deels wordt gereflecteerd en deels wordt doorgelaten. Duidelijk zal ook zijn dat naarmate een
substantie beter absorbeert, een kleiner deel van de straling gereflecteerd wordt of
doorgelaten. In figuur 8 staat schematisch weergegeven welke processen er allemaal op
kunnen treden wanneer zonnestraling de aardse atmosfeer binnenkomt.

2.4.2 Wet van Kirchhoff
Volgens de wet van Kirchoff absorbeert een lichaam even goed als het uitstraalt bij dezelfde
golflengte zodat:

a, = &,

Dit geldt alleen voor voorwerpen die in lokaal thermodynamisch evenwicht zijn, hetgeen
betekent dat de toestand gekarakteriseerd kan worden door één enkele thermodynamische
temperatuur. Dit is een redelijke aanname voor de atmosfeer beneden 100 km hoogte. Boven
de 100 km zijn botsingen tussen de moleculen zo zeldzaam, dat verschillende chemische
stoffen een andere thermodynamische temperatuur hebben. Voor de meeste toepassingen van
de satellietmeteorologie kan de aardse atmosfeer als in thermodynamisch evenwicht worden
verondersteld.
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2.4.3 Emissiviteit

Omdat alle bestaande materie geen perfecte zwarte straler is, moet er een manier gevonden
worden om aan te geven hoe goed een bepaalde materie een zwart lichaam benadert.
Daarvoor is de emissie-coéfficiént gedefinieerd: het quotiént van de straling die daadwerkelijk
in een bepaalde golflengte wordt uitgezonden in verhouding tot de uitstraling van een zwarte
straler bij dezelfde temperatuur en in dezelfde golflengte

e ,=¢,/E,

Waarin: & , ~de emissiviteit bij golflengte A
e ,~ de intensiteit van de daadwerkelijk uitgezonden straling in golflengte A

E , ~ de intensiteit van de zwarte straler in A

De emissiviteit heeft altijd een waarde tussen 0 en 1
Emissiviteit is onder meer van belang bij
interpretatie van infraroodbeelden. Hier wordt de
gemeten intensiteit vertaald naar de temperatuur.
Dit gebeurt door gebruik te maken van de wet van
Stefan-Boltzman, die geldt voor zwarte stralers. Er
moet rekening worden gehouden met het feit, dat
het buiten beschouwing laten van de emissiviteit,
tot een te lage interpretatie van de temperatuur zou
leiden. Rekening houdend met de emissiviteit
verandert de wet van Stefan-Boltzmann voor de
daadwerkelijke stralingsintensiteit in:

E= ¢ o T (W/m?)

Dus als de stralingsintensiteit is gemeten, volgt de
temperatuur uit:

T= 4 Elso) K)

De emissiviteit blijkt sterk af te hangen van de
golflengte. Mede daarom wordt bij het maken van
IR-beelden in een golflengte-gebied gekeken,
waar de em1§s1V1telt zqveel mogelijk tot waarde 1 colflengte dan de diameter van regendruppeltjes
nad‘er‘F. En hier doet zich een prob.leem voor. De wordt volgens de brekingswet van Snellius onder
emissiviteit ~ (dus de reductic van de  een vaststaande hoek gebroken
stralingsintensiteit) is niet voor alle soorten

materic  hetzelfde, maar  varicert  voor

verschillende soorten aardoppervlak en

bewolking. Er blijkt dus als met één bepaalde emissiviteitswaarde rekening wordt gehouden,
sprake te zijn van een fout in de temperatuurbepaling. Het is niet mogelijk om voor deze fout

een vaste waarde te geven. De herleide temperatuur kan athankelijk van het bekeken
oppervlak iets te hoog of iets te laag zijn. De gekozen correctie is zodanig dat de temperatuur

van de bewolking zo goed mogelijk wordt weergegeven. Daardoor komt onbewolkt

Fig 9: Zonnestraling met een veel Kkleinere
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aardoppervlak te koud over, terwijl bewolking zowel iets te koud als iets te warm kan zijn
weergegeven. Meestal is de fout in de temperatuurbepaling in de orde van grootte van enkele
graden.

2.5  Absorptie en atmosferische vensters

De mate waarin straling wordt gereflecteerd, geabsorbeerd of doorgelaten wordt hangt af van
de golflengte van de straling maar ook van de soort materie waar de straling op valt. Zo laat
glas straling met een golflengte in het zichtbare licht door maar absorbeert straling in het
infrarode gebied. Steen laat helemaal geen straling door in het zichtbare licht.

In de atmosfeer komen gassen voor die bepaalde golflengtes van straling in het infrarode
gebied goed absorberen. Ozon

WAVELENGTH | 03 04 06081 2t S8 2 bijvoorbeeld absorbeert straling
;;sorption S - met een golflengte van ca 9,5
' 023 5 M— um vrijwel volledig.
cO, Waterdamp absorbeert sterk in
windows W) [N 10 golflengtes tussen 5 en 8§ pm.

Andere stoffen absorberen sterk
in andere golflengtegebieden. Het

hisd L1 b

B
Satellite Imagery i

VIS CHANNEL WV IR - .
3 gevolg hiervan is dat aardse
Fig 10: Absorptie van zonnestraling door diverse straling _m somm1ge
atmosferische gassen zoals H20, CO2 en O3 treedt bij golflengtegebieden niet
verschillende golflengte-intervallen op. ongehinderd de atmosfeer

passeert terwijl deze in andere
golflengtegebieden transparant is. In figuur 10 zijn voor drie atmosferische moleculen de
golflengte-intervallen aangegeven waar sterke absorptie optreedt. Bij sommige golflengte-
intervallen treedt praktisch geen absorptie door de moleculen. Dit worden atmosferische
vensters genoemd. In figuur 11
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die de zonnestraling weergeven.
Het blijkt dat zonnestraling niet
volledig ongehinderd de aardse
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moleculen aanwezig die de
straling absorberen. Dit zijn met
name O3z, H,O, CO, en O,. Dit is
in het kortgolvige deel van het
spectrum van levensbelang voor
het leven op aarde. De
ultraviolette straling heeft
namelijk een dermate hoge
energie dat deze dierlijk- en R
plantaardig leven onherstelbaar (s
beschadigt.
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Fig 11: Inkomende Kkortgolvige zonnestraling kan niet
ongehinderd de aardse atmosfeer doorkruisen. Diverse moleculen
van gassen en dampen hebben de eigenschap dat ze straling
absorberen
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2.6  Verstrooiing

Verstrooiing is het verschijnsel dat de richting van straling wordt veranderd onder invloed van
een botsing met de moleculen van het medium waar de straling door valt. Bij verstrooiing
gaat de stralingsenergie niet verloren maar wordt in meerdere richtingen verspreid. Het netto-
effect hiervan is dat de stralingsbundel in de richting waarvan het zich voortplant verzwakt
wordt. Dit is dus met name het geval bij de lichtbundel van de zon. Deze bereikt ook bij een
heldere hemel verzwakt het aardoppervlak ten gevolge van verstrooiing. In de aardse
atmosfeer komen een groot aantal verschillende stoffen voor die voor verstrooiing zorgen.
Zowel zuurstof-, stikstof-, argon-, waterdamp- en koolstofdioxidemoleculen (dit zijn de
luchtmoleculen), als wel aérosolen dragen bij aan verstrooiing van zichtbare en infrarode
straling. Ook vindt er aan het aardoppervlak een vorm van verstrooiing plaats: reflectie.

De wijze waarop straling wordt verstrooid is zoals voor veel stralingsverschijnselen, in sterke
mate athankelijke van de golflengte van de straling. Ook de golflengte van de straling speelt
een belangrijke rol. Om precies te zijn hangt de wijze van verstrooiing af van de verhouding
tussen de molecuulgrootte en de golflengte van de straling. In dit verband is het zinvol het
verhoudingsgetal « te beschouwen, dat is gedefinieerd als:

a =1/l

waarbij r de straal van de verstrooiende moleculen en A de golflengte van de straling is. Er
kunnen nu drie vormen van verstrooiing worden gedefinieerd.

Wanneer « groter is dan ongeveer 10 (dit houdt in dat de straal van de verstrooiende
moleculen in de orde van 10 maal (of meer) groter is dan die van de golflengte van de
straling) zal er verstrooiing volgens de regels van de geometrie plaatsvinden. Er is dan sprake
van reflectie.

Als a een waarde tussen 0,1 en 10 aanneemt ( dit houdt in dat de verstrooiende moleculen
een straal van dezelfde grootteorde hebben als de golflengte) dan vindt verstrooiing plaats op

4 Gg_f— \Q -
10 ) - A 0{_4\0
3 Reflectie ok Regendruppels
N /
2 : - 5
10 Mig—versirooting _AQ Motregen
i *
i 10 . . Wolkenelementen
2 Rayleigh~verstrooiing
[
107
R T
- Verwaarioosbare verstrooiing ook, sto, heigheid
10 - £
= z 3
0t £ - E
g L 5 Luchtmolekulen
S 2 =
1 " 1 7 ! 3 1 r = 5
1 10 10 10 10 10

Fig 12: Afhankelijk van de grootte van het deeltje en de golflengte van de straling kunnen er
verschillende vormen van reflectie ontreden.
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een wijze die in het begin van de 19° eeuw werd beschreven door Gustav Mie. Deze vorm van
verstrooiing wordt dan ook Mie-verstrooiing genoemd. Aangezien de hoek waaronder het
afbuigen van de straling plaatsvindt in sterke mate athangt van «, is de ruimtelijke verdeling
van de verstrooide straling complex. Kleine veranderingen in de verhouding tussen de straal
van de moleculen en de golflengte leveren aanzienlijke veranderingen op in de wijze waarop
de straling wordt afgebogen. Voor straling in een golflengteband van beperkte breedte hangt
de mate van verstrooiing dus sterk af van de grootte van de straal van de deeltjes in het
medium.

Als o een waarde tussen 0,1 en 0,001 (de straal van de verstrooiende moleculen bedraagt
slechts een tiende tot een duizendste van de golflengte) dan vindt de verstrooiing plaats op
een wijze zoals in de 19° eeuw door Lord Raleigh werd beschreven. Hij toonde aan dat de
straling onder deze omstandigheden op regelmatige wijze wordt verstrooid. Dit betekent dat
de straling na verstrooiing, zowel in voor- als achterwaartse richting is afgebogen. Deze vorm
van verstrooiing wordt Raleigh-verstrooiing genoemd.

Indien « kleiner is dan 0,001 (de straal van de moleculen in het medium is duizend maal of
meer kleiner dan de golflengte) dan is de mate van verstrooiing verwaarloosbaar. In de
volgende drie sub-paragrafen worden de verschillende wijzen van verstrooiing gedetailleerd
en speciaal met betrekking op de aardse atmosfeer beschreven.

In figuur 12 wordt een relatie gegeven tussen de stralingsgolflengte, grootte van het
onderscheppende deeltje en het type reflectie dat optreedt.

2.6.1 Raleigh-verstrooiing
De golflengte van zonnestraling (circa 0.5 g m) is veel groter dan de afmetingen van de

luchtmoleculen (circa 10° xm). Hierdoor verstrooien luchtmoleculen zonlicht volgens de

wet van Raleigh. Deze wet houdt in dat de mate van verstrooiing omgekeerd evenredig is met
de vierde macht van de golflengte. Blauw licht heeft met 0,4 xm een kortere golflengte dan

rood licht (0.7 x m). Hierdoor wordt het blauwe deel van het licht dat afkomstig is van de zon

veel sterker verstrooid dan het rode deel. Het voor mensen zichtbare strooilicht bestaat dus
vooral uit fotonen uit het blauwe deel van het stralingsspectrum. Dit is de verklaring waarom
de hemel op een heldere dag met weinig vuildeeltjes in de lucht blauw is. De aardse infrarood
straling die een veel grotere golflengte heeft dan de zonnestraling wordt door de
luchtmoleculen vrijwel niet verstrooid. Rook, stof en heiigheid daarentegen zorgen voor
Raleigh-verstrooiing van IR-straling

2.6.2 Mie-verstrooiing

Mie-verstrooiing van zichtbaar licht vindt plaats
door de aanwezigheid van rook, stof en zand. Dit
zijn aérosolen met een relatief grote straal.
Wanneer de verstrooiende deeltjes min of meer
even groot zijn, zal het zonlicht een bepaalde tint
krijgen. Zowel een roodachtige (zie fig. 13) als
een blauwachtige schakering is mogelijk.
Meestal zullen de aérosolen echter niet zo'n
uniforme opbouw vertonen. In het laatste geval
is er sprake van diffuse verstrooiing, waarbij alle
golflengtes in het zichtbaar licht in ongeveer
even sterke mate worden verstrooid. De hemel
krijgt dan in onbewolkte situaties een
melkachtig, wit uiterlijk.

Fig 13: De aanwezigheid van relatief grote
aérosolen zorgt voor een uniforme
verstrooiing waardoor de hemel in dit geval
een rode tint krijgt
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Een interessant verschijnsel is verstrooiing van sigarettenrook. Deze is, indien ze direct komt
van een brandende sigaret, blauw van kleur. Dit betekent dus dat het dan om zeer kleine
deeltjes gaat. Uitgeademde sigarettenrook is soms wit. Dat komt omdat de deeltjes waterdamp
aantrekken en daardoor groeien. De deeltjes krijgen een klein waterhuidje. Een vergelijkbaar
proces treedt ook in de atmosfeer op bij stofdeeltjes, die groeien in vochtige, nog
onverzadigde lucht. Daardoor is de vochtige lucht vaak minder blauw.

2.6.3 Lichtbreking en reflectie

Indien de moleculen groot zijn ten opzichte van de golflengte van de straling die er op valt,
vindt reflectie plaats.

Regen-, wolk- en dauwdruppeltjes zijn veel groter dan de golflengte van zichtbaar licht.
Zonnestralen worden daarom gebroken door deze druppels volgens de wetten van de
geometrische optica (bijvoorbeeld volgens de wet van Snellius). Omdat de brekingsindex van
water golflengteathankelijk is treedt hierbij kleurschifting op. De druppels gedragen zich
vergelijkbaar met een prisma. Dit verklaart het voorkomen van regenbogen tijdens regen en
de prachtige kleuren, die we ’s morgens vroeg in een bedauwd veld kunnen waarnemen. Ook
kan zonlicht worden gebroken door ijsdeeltjes. Dit veroorzaakt verschijnselen als halo's
(kringen om de zon of de maan) en bijzonnen zoals in figuur 14.

We hadden het in het begin van deze paragraaf al even over reflectie. Bij waterdruppeltjes is
het dus zo dat afhankelijk van de invalhoek van zonnestraling een wisselend deel wordt
doorgelaten waarbij breking optreedt. Het overige deel wordt gereflecteerd. Andere deeltjes
die ondoorzichtig zijn voor lichtstraling
reflecteren en absorberen alleen. De mate van
reflectie is afhankelijk van het albedo van de
reflecterende materie. De albedo is een grootheid
die aangeeft welk deel van de invallende
zonnestraling (zonder absorptie) naar de ruimte
wordt gereflecteerd. Behalve van de golflengte
van de invallende straling blijkt de albedo in
sterke mate af te hangen van de aard van het
reflecterend materiaal.

In tabel 1 op de volgende bladzijde wordt het
albedo van een aantal verschillende opper-
vlakken voor zichtbaar licht gegeven. Het blijkt
dat er nog al een breed spectrum mogelijk is van
albedowaarden waarbij de werkelijke reflectie
sterk athangt van de zonnestand en de
geaardheid van het oppervlak. Bij sneeuw speelt
ook de ouderdom een grote rol. Over het albedo
van de diverse wolkensoorten is niks vermeld in
de tabel. Deze wordt behandeld in het hoofdstuk
waar de interpretatie van de wolkentypen aan de
orde komt. Wel kan hier al worden opgemerkt
dat bij wolkenelementen geen sprake is van een

Fig 14: Wanneer er zich in de koude hoge

luchtlagen ijsdeeltjes bevinden kan breking & .
plaats vinden die voor de verschillende sterke golflengteathankelijkheid voor wat betreft

golflengten van zichtbaar licht een vast- de reflectic van zichtbaar licht. Al het licht
staande hoek heeft. wordt in dezelfde mate gereflecteerd, reden
waarom bewolking wit is.
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Soort oppervlak albedo
Onbegroeide aarde (modder) 10-25
Zandgrond/woestijn 25-40
Gras 15-25
Bos 10-20
Sneeuw (schoon/droog) 75-95
Sneeuw (vies/nat) 25-75
Zeeoppervlak (zon meer dan 25° boven de horizon) <10

Zeeoppervlak ( lage zonnestand) 10-70

Tabel 1: De albedo in % van zonnestraling met betrekking tot diverse soorten van oppervlakken
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Kanaal 3, 4 en 5 's nachts

Bewolking of | Kleur

oppervlakken

Dikke en koude | Wit

bewolking

Dunne en koude | Wit of blauwwit

bewolking

Middelbare Licht roodgrijs

bewolking

Lage bewolking | Grijs tot donkergrijs

Landoppervlakk |Grijs  tot  rood

en (lichtrood indien
zeer koud)

Oceaan Zwart of donker

oppervlakken rood

Sneeuw en ijs Licht roodgrijs

Tabel 11: uiterlijk van bewolking en het
aardoppervlak in het combinatiekanaal 3,
4 en 5 gedurende de nacht

nacht

( whie ) ( )

" Cimis |

k|

——

Ns/Ch

Figuur 16: schematische weergave van het uiterlijk van
diverse wolkensoorten in het combinatie kanaal 3, 4 en 5
gedurende de nacht

De combinatie van kanaal 3, 4 en 5 kan zowel ’s nachts als overdag gebruikt worden. Er zijn
wel grote verschillen gedurende de daglichtperiode omdat dan ook het nabije IR van de zon
dat niet door het menselijk oog kan worden waargenomen onderdeel ultmaakt van dit kanaal.

Gedurende de nacht kunnen de

verschillende
uitstekend van
onderscheiden.

Nederland in

donkerrood en steekt duide-lijk af
van

ten opzichte
oppervlakken.

bewolking zoals ten oosten van de
stratus is grijsrood. Dunne hoge
bewolking is lichtblauw en dikke
nimbostratus en Cb’s zijn wit

Lage bewolking
zoals de stratus ten zuidoosten van

wolken-soorten
elkaar worden

figuur 17 is

onbewolkte
Middelbare

Fig 17: NOAA combinatiekanaal 3, 4 en 5 gedurende de
nacht: 19 October 1998 04:52 UTC
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Kanaal 3, 4 en 5 overdag

Bewolking of | Kleur ¢ >
oppervlakken
Dikke en koude | Wit of blauwwit
bewolking
Dunne en koude | Lichtroze tot licht-
bewolking cyaan
Middelbare cyaan
bewolking
Lage bewolking | Donker cyaan tot \A—c[
donkerblauw Ns /Cb
Landoppervlak Licht- tot
donkerrood
Zeeoppervlak donkerrood
Sneeuw en ijs Lichtrood
Tabel 12: uiterlijk van bewolking en het m
aardoppervlak in het combinatiekanaal 3,

4 en 5 gedurende de dag Figuur 18: schematische weergave van het uiterlijk van

diverse wolkensoorten in het combinatie kanaal 3, 4 en 5
gedurende de dag

Gedurende de dag is dit combinatiekanaal ook opgebouwd uit het IR van kanaal 3. Hoge en
dikke bewolking zoals de uitgestrekte lmks onderin van ﬁguur 19 komt over het algemeen wit
over vanwege de absorptic s R
Middelbare bewolking zoals
rechts onderin is  cyaan.
Lage wolkenvelden
bestaande wuit stratus en
stratocumulus die ten
zuidoosten van Nederland
voorkomt is grauw blauw.
Dunne cirrus is athankelijk
van  het  onderliggende
oppervlak  lichtroze  tot
lichtcyane. Land- en zee-
oppervlakken zijn afhanke-
lijk van de temperatuur licht-
tot donkerrood

Fig 19: NOAA combinatiekanaal 3, 4 en 5 gedurende de dag: 19
oktober 1998 07:20 UTC
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3.4.8 NOAA hoge resolutie
Op internet zijn de NOAA-beelden gratis opvraagbaar. Dit zijn echter wel foto's met een lage
resolutie van 10 bij 10 km. De ware resolutie van de beelden is veel hoger en bedraagt 1 bij 1

Fig 20 en 21: Hoge en lage resolutie VIS-beeld 10 september 1999 14:40 UTC: straten met cumulus ten
zuidoosten van Nederland

Om een duidelijk beeld te krijgen wat de gevolgen van een lagere resolutie zijn voor een
satellietbeeld zijn in figuur 20 en 21 respectievelijk de hoge en lage resolutie NOAA gegeven
van 10 september 1999 om 14:40 UTC. Het betreft hier VIS-beelden. Op de linker foto zijn
duidelijk de wolkenstraten van cumuliforme bewolking zichtbaar. Boven het westen van
Duitsland zitten een paar kleine Cb’s. In het vrijwel wolkenloze gebied zijn ook nog een paar
dunne plukken cirrus zichtbaar. De hierboven genoemde details zijn op de lage resolutie
NOAA bijna niet terug te vinden. Het voordeel van de hoge resolutic NOAA ligt vooral op
de korte termijn. Aan de hand van de satellietbeelden kan een betere uitspraak worden gedaan

Fig 22 en 23: Hoge en lage resolutie IR-beeld 10 september 1999 14:40 UTC: straten met cumulus ten
zuidoosten van Nederland
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over kleinschalige wolkenvelden zoals stratocumulus en cumulus maar ook over kleine
flarden cirrus. Er kan vaak een veel beter beeld gegeven worden welke wolkentypen waar
aanwezig zijn en waar de opklaringen zich bevinden.

In figuur 22 en 23 zijn de hoge en lage resolutie IR-beelden van hetzelfde tijdstip gegeven.
Ook hier is duidelijk wat de gevolgen van het resolutieverschil zijn voor de interpretatie van
het satellietbeeld.

3.49 Toekomstbeeld METEOSAT
Globale dataweergave van jon
COIEave Van lueTeosaT.s M — ppproved
de atmosfeer is essentieel METEOSAT-6 I e Sl
1 Fuel margi
voor ~ meteorologic N |verpogar; . @ Avaikble for fauneh
klimatologie. Daarom
bestaan er binnen Eumetsat |c- |
plannen om een
operationeel systeem van

polaire satellieten op te ‘ l ’ ,

bouwen die de NOAA- ' '
satellieten van de VS _ f s

moeten  complementeren. 2 e ! ’ | | | ‘ |

Het is de bedoeling dat de 9697|9899 00 010203 04|05 06 07|08(09 10|11 12

eerste polaire satelliet van
Eumetsat het begin van de
21° eeuw gelanceerd wordt:
de METOP-1. De agenda van te lanceren satellieten door Meteosat staat weergegeven in
figuur 24. Eumetsat is tevens bezig met de voorbereidingen voor de ingebruikname van een
nieuwe generatie geostationaire satellieten. In januari 1994 is het volledige Eumetsat
programma gestart voor de Meteosat Second Generation (MSG). Het was de bedoeling dat de
MSG-1 medio 2000 gelanceerd werd, maar het project is ongeveer 2 jaar vertraagd. Op 28
augustus 2002 werd de nieuwe satelliet met succes gelanceerd.

Fig 24: tijdschema van Meteosat betreffende te lanceren

Fig 25: Lancering MSG 1 op 28 augustus 2002 22.45 utc Kourou,
Frans Guyana
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De nieuwe satellieten zijn gebaseerd op het concept van de eerste generatie, maar zullen
effectief gebruik maken van nieuwe technieken. In plaats van de nu gebruikte drie kanalen
zullen er 12 kanalen beschikbaar komen en beelden worden gegenereerd met intervals van 15
minuten. De resolutie van de infrarood kanalen zal toenemen van 5 naar 3 km, terwijl de
nieuwe zichtbaar licht kanalen naar 1 km gaan in plaats van de huidige 2.5 km resolutie. In
figuur 26 zijn enige specificaties van de huidige Meteosat-satellieten weergegeven naast de
toekomstige Meteosat Second Generation satellieten. Figuur 27 toont een tabel met de
golflengtegebieden waarin de nieuwe generatie Meteosats zullen gaan meten

® 3—channel imaging @ | 2—channel enhanced e =
radiomeer Fadiometer Basic Band (um) Airmass Band (um)
@ Spin—stabilised body Jl : @ Spin—stabilised body VIS 0.6 0.56 - 0.71 WV 6.2 535 - 715
oSolid apogee boosemoror et |l ®Bi-propellant unified VIS 0.8 0.74 - 088 WV 7.3 685 — 7.85
(- ..,\ propulsion system - St
ion-keepi ' IR 1.6 1.50 - 1.78 IR9. 38 - 9.
&3jyomen staton tacplin —m { § ® 10 years station—keeping
i & 40— 144
200 watts power demand 500 watts power demand} IR38 340 — 420 IR 13.4 12.40 - 1440
720 kg into GTO orbit o #1700 kg into GTO orbit IR 8.7 830 - 9.10
@ Flight qualified with Delta l | ® Design compatibility IR 10.8 9.80-11.80 High Res Vis  |km Sampling
2914, Ariane |-3-4 with Ariane 4 (Spelda
10, Ariane 5, Atlas 1) IR 12.0 11.00-13.00 HRV 05 - 09
Meteosat First Meteosat Second Basic + Airmass + Hi Res Vis Missions ;
Generation (MOP) Generation (MSG) 3 km data sampling intervals, except HRV (Ikm) Images each |5 minutes
Fig 26: vergelijking van de Meteosat-satellieten van Fig 27: De second generation Meteosat maakt
de eerste en tweede generatie beelden van de aarde in 12 kanalen.
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3.5 interpretatie van satellietkanalen

3.5.1 interpretatie van VIS-beelden

In de zwart-wit weergave van VIS-beelden vertegenwoordigen donkere tinten een lage
intensiteit van de gereflecteerde zonnestraling en lichte tinten een hoge intensiteit. De
helderheid van de teruggekaatste straling is in sterke mate athankelijk van het albedo van het
onderliggende oppervlak.

Aardoppervlak (%) Bewolking (%)
Oceanen, meren 8 Ondiepe gebroken bewolking
Cu 30
Landoppervlakken Ci, Cs, Cc 35
Donkere bodems 14 St 40
Vegetatie 18
Zand, woestijn 27 Dikke bewolking
Cs 74
Ys en sneeuw St 65
Zeeijs 35 Ac, As 68
Oude sneeuw 59 Cu 75
Verse sneeuw 80 Ns 85
Cb 90

Tabel 13: albedowaarden behorende bij diverse landoppervlakken en bewolkingstypen

De helderheid hangt tevens af van de intensiteit van het zonlicht en de relatieve posities van
de zon en de satelliet ten opzichte van de aarde. In tabel 13 zijn de albedowaarden
weergegeven behorende bij diverse landop ervlakken en bewolkingstypen. ’s Nachts kunnen
geen VIS-beelden worden gebruikt van p- R
standaard meteorologische satellieten.
Het is mogelijk om correcties toe te
passen voor de dagelijkse gang in
zonne-intensiteit en hieruit een genor-
maliseerde afbeelding te verkrijgen met
een uniform niveau van helderheid bij
het deel van het VIS-beeld dat in het
daglicht ligt. Dit wordt operationeel
echter niet vaak gedaan.

VIS-beelden  zijn  handig om
onderscheid te maken tussen zee, land
en bewolking. Zeeén en meren hebben
een laag albedo en zijn donker op het
VIS-beeld. Dit kan duidelijk worden
gezien op figuur 28 Een uitzondering
hierop is het heldere stuk zee ten
westen van Portugal. Dit verschijnsel
wordt sun glint genoemd. Hier reflec-

teert de zee het zonlicht in de richting Flg 28 VIS-beeld 1 augustus 1986 1455 UTC
van de satelliet.
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Over het algemeen is land helderder dan zee maar donkerder dan bewolking. De albedo van
land varieert echter in sterke mate met het type van oppervlak. Woestijnen kunnen heel helder
zijn, dit in tegenstelling tot bossen en andere begroeide gebieden die meestal erg donker zijn.
Sommige satellieten hebben meer dan één radiometer aan boord in het zichtbare licht. Het
contrast tussen land en zee is groter aan het rode eind dan aan het blauwe eind van het
zichtbare spectrum.

Wolken hebben een hoger albedo dan land (uitgezonderd sneeuwbedekking) en worden
gewoonlijk wit of lichtgrijs afgebeeld. De albedo van bewolking hangt af van de fysische
eigenschappen. Wolken met een hoge albedo hebben: grote diepte, grote (ijs)waterinhoud en
een kleine gemiddelde druppelafmeting. Wolken met een lage albedo hebben: kleine diepte,
kleine (ijs)waterinhoud en een grote gemiddelde druppelafmeting. Op figuur 28 is te zien dat
de helderste bewolking bestaat uit diepe actieve frontale bewolking boven de Britse Eilanden.
Op het VIS-beeld kunnen schaduwen worden gezien wanneer de zon onder een hoek op de
wolken schijnt. Dit kan helpen om de structuur van bewolking te identificeren. Een voorbeeld
is de schaduw die een hoge bewolkingslaag werpt op een lagere laag. De schaduw geeft dan
niet alleen aan de verticale structuur aan maar identificeert de rand van de hoge bewolking die
in geval van cirrus anders mogelijk moeilijk te lokaliseren is.

De uiterlijke structuur van bewolking kan ook helpen bij de identificatie. Zodoende kan
stratocumulus met een cellulair patroon onderscheiden worden van egale stratus. Ook kan
cirrus, zoals op figuur 28 ten noordwesten van Nederland herkend worden aan zijn piekerige
structuur.

3.5.2 Problemen bij het interpreteren van VIS-beelden

Het onderscheiden van bewolking en met sneeuw bedekte grond

Het identificeren van bewolking kan erg lastig zijn wanneer het aardoppervlak geheel of
gedeeltelijk met sneeuw en/of ijs is bedekt. De aanwezigheid van bewolking kan dan
verdoezeld worden doordat zowel de wolken als het oppervlak wit van kleur is als gevolg van
dezelfde albedo van de wolken en het oppervlak. Wanneer een animatie van VIS-beelden
wordt afgespeeld kunnen de wolken onthuld worden doordat ze meestal bewegen over een
stationair oppervlak daaronder.

Kleine wolken

De straling die een satelliet bereikt vanaf kleine cumuluswolken is gedeeltelijk atkomstig van
de bewolking en voor een ander deel van het aardoppervlak. Indien de afmetingen van de
individuele wolken kleiner zijn dan de resolutie van de satelliet-radiometer zal het VIS-beeld
een uniform karakter hebben. Dit in tegenstelling tot het normale beeld van convectieve
bewolking. Over een donker zeeoppervlak produceert de aanwezigheid van kleine cumulus-
bewolking een wat lichter, grijzer gebied op het VIS-beeld

Dunne bewolking

Dunne wolkenvelden hebben een lage albedo en komen niet erg helder over op het VIS-beeld.
Hierdoor kan de wolkenbedekking over donkere oppervlakken onderschat worden. Dunne
hoge bewolking kan ook voor een deel het teruggekaatste licht van lagere bewolking of het
aardoppervlak doorlaten voordat het de satelliet bereikt. Het satellietbeeld is dan een
mengeling van tinten die afkomstig zijn van meerdere niveaus. Zo zal dunne bewolking over
een woestijn met een hoge albedo misleidend dik en helder overkomen.
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3.5.3 Interpretatie van IR-beelden
IR-beelden geven een indicatie voor de temperatuur van uitstralende oppervlakken. In
zwart/wit-weergave zijn warme gebieden zichtbaar als donkere tinten en koude gebieden als
lichte tinten. Wolken zijn in het algemeen lichter dan het aardoppervlak als gevolg van hun
lagere temperatuur Op dit punt hebben het IR en VIS-beeld enige overeenkomst. Maar op
andere punten zijn er belangrijke Verschlllen tussen de 2 typen van afbeeldlngen

Omdat de wolkentoppen kouder ;- - s
worden met toenemende hoogte laten
IR-beelden een duidelijk contrast zien
tussen wolken van  verschillende
niveaus in tegenstelling tot VIS-
beelden. Op figuur 29 =zijn de
verschillende wolkenlagen die
circuleren rond het centrum van een
depressie ten zuidwesten van lerland
duidelijk te onderscheiden naar hoogte.
Op het VIS-beeld, figuur 28, is dit
echter totaal niet het geval.

Kustlijnen zijn duidelijk zichtbaar op
IR-beelden wanneer er een sterk
contrast is tussen de temperatuur van
het land en de zee. Gedurende de dag,
figuur 29, is het land donkerder
(warmer) dan de zee maar ’s nachts kan
deze lichter (koeler) overkomen. Soms,
wanneer het land dezelfde temperatuur

heeft als de zee, is het onmogelijk om  Fig 29: IR-beeld 1 augustus 1986 14:55 UTC

kustlijnen te detecteren in het IR-beeld.

Het grootste contrast tussen zee en land komt gewoonlijk voor in de zomer en winter terwijl
deze in het voorjaar en de herfst het kleinst is. Dunne cirrus die vaak transparant is in het
zichtbaar licht kan heel duidelijk zichtbaar zijn in het IR, speciaal als de cirrus ligt boven veel
warmer oppervlak. IR-beelden zijn inferieur aan VIS-beelden wat betreft het vermogen om
informatie te verschaffen over bewolkingstextuur. Dit komt omdat IR-beelden gebaseerd zijn
op geémitteerde straling en VIS-beelden op gereflecteerde straling.

3.5.4 Problemen bij het interpreteren van IR-beelden

Lage bewolking en mist kunnen nauwelijks worden waargenomen in het IR-beeld gedurende
de nacht. Dit komt omdat de temperatuur van de bewolking en het aardoppervlak vrijwel
gelijk zijn aan elkaar. Gedurende de dag kunnen deze wolken gemakkelijk gedetecteerd
worden in een VIS-beeld.

IR-gegevens kunnen gebruikt worden om de wolkentop hoogte te bepalen. Voor een accurate
berekening van de temperatuur moet met een aantal zaken rekening worden gehouden:

Bij de conversie van geémitteerde straling naar een temperatuur wordt verondersteld dat de
wolk zich gedraagt als een black body. Dit is alleen waar voor lage wolken die dikker zijn dan
een paar honderd meter of zeer dikke hoge bewolking. Hierdoor zal de stralingstemperatuur
van wolken in veel gevallen lager uitkomen dan de werkelijke temperatuur aan de top van de
wolken.

Dunne of kleine bewolking kan zoals wordt weergegeven in figuur 30 een deel van de
uitgezonden straling doorlaten van het onderliggende oppervlak wat daardoor de satelliet
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bereikt. Hierdoor lijken wolken
warmer dan ze in werkelijkheid zijn
en zal een te lage hoogte aan ze
worden toegekend.

Er moet gecorrigeerd worden voor de
aanwezigheid van waterdamp in de
atmosfeer omdat de  gemeten
temperatuur anders lager is dan de
werkelijke temperatuur. De fout zal
het grootst  zijn waar de
waterdampinhoud van de atmosfeer
het hoogst is. Dit is het geval in
warme onderste lagen van de
troposfeer in de tropen waar de
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Fig 30: Dunne, hoge bewolking laat een deel van het van
het aardoppervlak afkomstige straling door waardoor de
stralingstermperatuur hoger is
temperatuur van de wolken

dan de werkelijke

afwijking 10 graden kan bedragen. Ook op hogere breedten kan de fout aanzienlijk zijn
doordat hier de IR-straling onder een hoek naar de satelliet toekomt.
De oppervlaktetemperatuur die wordt geschat door meting van de uitgezonden straling is de
bodemtemperatuur van de aarde. Deze verschilt normaal gesproken met vele graden van de

luchttemperatuur boven het oppervlak.

3.5.5 Interpretatie van WV-beelden

WV-beelden worden verkregen uit straling met een golflengte rond de 6-7 g m. Dit deel van

het elektromagnetische spectrum behoort niet tot het atmosferische venster maar behoort tot
het gebied waar waterdamp een zeer belangrijk absorberend gas is. De absorptieband van

waterdamp is gecentreerd rond 6.7
um. In golflengtegebieden met een

sterke absorptie is het grootste deel
van de straling die de satelliet
bereikt afkomstig van de hoge
niveaus in de atmosfeer. Hoe sterker
de absorptie, hoe hoger het niveau
waarvan de straling die de satelliet
bereikt atkomstig is.

De  hoeveelheid straling van
waterdamp die de satelliet bereikt is
athankelijk van de druk en de
hoeveelheid vocht in de hogere
atmosfeer. Bij toenemende voch-
tigheid komt de straling van
waterdamp uit hogere delen van de
atmosfeer dan bij lage vochtigheid.
In figuur 31 is een diagram
afgebeeld met de niveaus waarvan
straling van waterdamp de satelliet
bereikt voor drie waarden van

relatieve vochtigheid in de troposfeer.
Een WV-beeld wordt gewoonlijk
weergegeven met stralingswaarden
die omgekeerd evenredig zijn met de
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temperatuur, zoals ook gedaan wordt bij IR-beelden. Omdat de temperatuur afneemt met de
hoogte worden regio's met hoge luchtvochtigheid in de hogere troposferische niveaus koud
(helder) weergegeven en gebieden met lage vochtigheid zijn warm (donker). Kortom, bij een
droge bovenlucht is de straling die de satelliet bereikt afkomstig van lage niveaus in de
atmosfeer waar het warmer is.

In een atmosfeer met een normale vochtigheid is het grootste deel van de WV-straling
afkomstig van een laag tussen 300 en 600 hPa. Bij zeer droge lucht kan zelfs straling rond het
800 hPa-niveau de satelliet nog bereiken. Omdat de hoeveelheid waterdamp naar de polen toe
afneemt, wordt ook het niveau waarvan de straling afkomstig is lager.

Het is overigens belangrijk om op te merken dat wanneer een WV-beeld een droge hogere
troposfeer aangeeft dit nog niets zegt over de vochtigheid in de nabijheid van het
aardoppervlak. Vochtige lucht of bewolking in de laagste niveaus van de troposfeer wordt niet
of nauwelijks gedetecteerd in het WV-beeld.

Hoge bewolking kan wel worden gezien met een WV-beeld. Met name dikke hoge bewolking
zoals Cb’s komen zeer duidelijk over. De grootschalige stromingspatronen zijn goed zichtbaar
in het WV-beeld. Dit komt omdat WV een goede passieve tracer is van atmosferische
bewegingen omdat de meeste bewolking niet aanwezig is op het WV-beeld. Hierdoor is het
een goed hulpmiddel om de mid-troposferische stroming zichtbaar te maken. Depressies in de
bovenlucht komen tot uitdrukking door vochtspiralen en commavormige patronen. Gebieden
met subsidentie zijn donker getint en jet-streams worden gekenmerkt door grote
vochtgradiénten met droge lucht aan de poolwaartse zijde. Figuur 32 geeft een Meteosat-
opname van Europa.

Fig 32: WV-opname van Europa door de Meteosat waarop enkele kenmerkende waterdamp-
structuren te zien zijn.
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3.6  Interpretatie van diverse andere verschijnselen met satellietkanalen

3.6.1 Landoppervlak
Sneeuwbedekking: Vaak zijn er op satellietfoto's gebieden te vinden die geheel of gedeeltelijk
met sneeuw bedekt zijn. Sneeuw heeft vaak een hoge albedo en komt daardoor in VIS-
beelden helder over. Onder bepaalde omstandigheden neemt het abedo van sneeuw echter
sterk af zoals bij lage zonnestand, regenval op de sneeuw en het ouder worden van de sneeuw
(zie ook de tabel 11 in paragraaf 3.5.1). Het maakt weinig uit hoe dik de sneeuwlaag is. Ook
een dun sneeuwdek van enkele centimeters dik kan op het VIS-beeld helder overkomen zoals
in figuur 33 onder andere in het noordelijk deel van Nederland en Duitsland. De geaardheid
van het terrein is wel van belang. De hoogste reflecties komen van sneeuw op vlak en open

'

Fig 33: VIS, de besneeuwde delen van Fig 34: De hooggelegen Alpen zijn in het

Nederland, Duitsland en Denemarken steken winterseizoen voor het grootste deel bedekt met
helder af tegen de onbesneeuwde gebieden op een dikke laag sneeuw. Alleen de laaggelegen
zee en boven land. dalen zijn meestal sneeuwvrij.

terrein. In bosgebieden waar sneeuw vaak niet op de bodem blijft liggen komt een sneeuwdek
vaak vlekkerig over. Sneeuw op bergtoppen is goed te onderscheiden. Vaak wordt er een
langvormig patroon gevormd met besneeuwde hogere delen en onbesneeuwde dalen en
florden. In figuur 33 is een ingekleurde VIS-foto gegeven waarop de besneeuwde Alpen
zichtbaar zijn.

Het onderscheid tussen wolken en sneeuw is in IR en VIS-beelden meestal zo gering dat dit
grote problemen op kan leveren bij de identificatie. Lokalisering van de wolkenrand over een
besneeuwde vlakte is vaak niet mogelijk maar soms kan er gebruik gemaakt worden van
duidelijke kenmerken. Zo is het mogelijk dat er in het VIS-beeld een schaduw worden gezien
die de bewolking op het besneeuwde aardoppervlak werpt. Op het IR-beeld is er een duidelijk
temperatuur contrast tussen koude hoge bewolking en de besneeuwde aarde, maar lage
bewolking heeft weinig of geen temperatuurverschil met het aardoppervlak.

Woestijnen en begroeide gebieden: Begroeide oppervlakken hebben een lager albedo dan
woestijn- en steppegebieden. Het contrast tussen de verschillende gebieden komt vooral tot
uitdrukking in het VIS-beeld gedurende de dag zoals op figuur 35. Wanneer naar een IR-beeld
wordt gekeken zijn de contrasten vaak veel kleiner. Verschillen tussen woestijnen en
begroeide gebieden wijzigen zich gedurende de dag door waterdamp die vooral in de
tropische regenwouden in ruime mate aanwezig is. Waterdamp absorbeert IR-straling vooral
in de onderste niveaus van de troposfeer en dit zorgt ervoor dat de IR-straling in de zeer
vochtige gebieden niet van het aardoppervlak komt maar van de laag direct daarboven. Dit
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resulteert in een lagere stralingstemperatuur. Hierdoor kan geémitteerde straling van het
aardoppervlak alleen de satelliet bereiken bij voldoende droge lucht.

- » f » "Lty
5 A k X i et

Fig 35: VIS-opname 9 augustus 1999 12:00 UTC: Op VIS-beelden komen verschillen in topografie veel
beter tot uitdrukking dan het IR-kanaal. Vooral in de Sahara is veel structuur te herkennen.

FoR

3.6.2 Zeeoppervlak

Sun glint: Onder sun glint wordt
weerspiegeling van de directe straling
van de zon door het zeeoppervlak
verstaan. Dit treedt voornamelijk op bij
een kalme zee die slechts weinig wordt
verstoord door zwakke winden. Op VIS-
beelden is sun glint zichtbaar als een
gebied met versterkte helderheid op een
voor de rest donker zeeoppervlak. Uit de
buurt van land is een sun glint gebied
ruwweg cirkelvormig. In figuur 36 zien
we een voorbeeld van sun glint op de
Middellandse Zee in de vroege morgen
Er kunnen zich situaties voordoen dat er
bewolking aanwezig is boven, of aan de
rand van de baan met sun glint. Op VIS-

# i e /‘_,-4-"”;—)
beelden is het dan soms moeilijk om de  Fig 36: VIS-beeld 3 augustus 1999 08:13 UTC: sun
bewolkingsgrens te  onderscheiden. glint over het westelijk deel van de Middellandse Zee
Gebruik van IR-beelden kan in die

gevallen een uitkomst beteken Wanneer zich de situatie voordoet dat over een groot gebied
gedurende langere tijd nauwelijks wind staat treedt een ander opmerkelijk verschijnsel op:
Bij een rimpelloze vlakke zee (“glassy sea”) is juist geen sprake van reflectie van zichtbaar
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licht waardoor de zee daar op VIS-beelden donker zal overkomen. Er treden dan dus donkere
vlekken op in gebieden met sun glint.

Zee-ijs: In de poolgebieden van het noordelijk en zuidelijk halfrond is vooral gedurende het
winterseizoen veel zee-ijs aanwezig. Op VIS-beelden steken met sneeuw bedekte ijsschotsen
helder af tegen een donkere zee zoals in figuur 37 in de omgeving van Spitsbergen.
Onbesneeuwd ijs heeft een veel lagere albedo en zal daardoor een stuk donkerder overkomen.
Ook op IR-beelden, zie figuur 38, kan ijs goed onderscheiden worden van open zee door de

Fig 37: VIS-beeld: Besneeuwd pakijs ten westen Fig 38: IR-beeld 17 maart 1999 05:40 UTC: zee-
van Spitsbergen ijs

lagere temperatuur.

Temperatuurgradiénten: Op satellietbeelden zijn de veranderingen in IR-uitstraling van
verschillende oppervlakken vaak te diffuus om door het menselijk oog opgemerkt te worden.
Overgangen in [R-emissies zijn het grootst in de regio's waar een sterke verandering is in de
temperatuur van het aardoppervlak. Dit treedt voornamelijk op bij kustlijnen. Door de
temperatuurcontrasten te doen versterken over het geschikte temperatuurinterval en in te
kleuren kan het onderscheid in temperatuur verbeterd worden.

3.6.3 Atmosferische vervuiling

Aircraft condensation trails (contrails): Contrails bestaan uit hoge langgerekte cirrusbanden
die geproduceerd worden door vliegtuigen. De uitlaatgassen bevatten warme en vooral
vochtige lucht die mengt met de koude en droge omgevingslucht. Hierbij treedt condensatie
op en wordt een cirruswolk zichtbaar. Als de bovenlucht vochtig genoeg is kunnen contrails
langere tijd blijven bestaan. Contrails zijn slechts in uitzonderingsgevallen op satellietbeelden
zichtbaar, namelijk als ze voldoende verwaaid zijn en als de resolutie voldoende is. Ze zijn
dan echter zowel in VIS als in IR-beelden goed te herkennen op grond van hun structuur: het
zijn lange, smalle banden waarvan de ori€ntatiec meestal afwijkt van de overige bewolking
zoals boven de Atlantische Oceaan in figuur 39 Het komt ook voor dat de schaduwen van de
contrails zichtbaar zijn op een laag met lagere bewolking terwijl de contrails zelf soms
onzichtbaar zijn. Dit is het geval op figuur 40: Vliegtuigstrepen zijn zichtbaar boven de
Noordzee en Duitsland. Boven het midden van Duitsland bevindt zich een uitgestrekt pak
bewolking waarop schaduwen zichtbaar zijn die afkomstig zijn van onzichtbare hoger
liggende contrails.
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Fig 39: IR-beeld 2 juli 1998 07:21 UTC: Fig 40: VIS-beeld 29 maart 1999 07:21 UTC:
contrails ten westen van de Britse eilanden contrails boven de Noordzee en Duitsland

Ship trails: Condensatiestrepen kunnen behalve door vliegtuigen ook opgewekt worden door
schepen. Het is dan noodzakelijk dat het onderste niveau van de atmosfeer vochtig of zelfs
bewolkt is. Ship trails kunnen in sommige situaties op het VIS-beeld duidelijk onderscheiden
worden van de overige lage bewolking. Voorwaarde is dat de omgevingslucht weinig
condensatiekernen bezit zoals vaak het geval is op de oceaan bij lucht die zich al lange tijd
niet boven land heeft opgehouden. De rook van een schip zelf bevat namelijk veel
condensatiekernen waardoor veel en kleine druppeltjes ontstaan die een hogere albedo hebben
dan de omgevende oceaanbewolking. Deze bestaat door gebrek aan kernen namelijk uit
relatief grote druppeltjes die een lagere albedo hebben. Op figuur 41 is het VIS-beeld
gegeven van een stuk van de Atlantische Oceaan ten noordwesten van het Iberisch
schiereiland waarop de ship trails heel duidelijk te onderscheiden zijn van de overige
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Fig 41: VIS-beeld 17 januari 1986 14:39 UTC: Fig 42: IR-beeld 17 januari 1986 14:39 UTC:
ship trails ten nooordwesten van Portugal De ship trails zijn nauwelijks terug te vinden
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bewolking. De ship trails ontstonden in een westelijke stroming aan het aardoppervlak met het
Azoren-hogedrukgebied ten westen van Portugal.

Omdat ship trails verschijnselen zijn die alleen laag boven het aardoppervlak voorkomen is de
gevormde bewolking laag en heeft op het IR-beelden vrijwel dezelfde kleur als de oceaan. Op
IR-beelden zijn ship trails daarom vrijwel niet terug te herkennen zoals in figuur 41.

Stof en nevel: Een gebied met een stofnevel is te herkennen op figuur 43 en 44 ten westen van
Itali€, over Sardinié in de richting van Spanje. Op het IR-beeld is nog een tweede stof-nevel
zichtbaar boven het noordoosten van Spanje. Tevens is op het VIS-beeld bij Portugal sun glint
te herkennen. Sun glint kan worden onderscheiden van stof omdat de eerste niet zichtbaar is
op IR-beelden in tegenstelling tot stof.

De verstrooiing aan a€rosolen en nevel vindt in deze golflengte plaats volgens het Mie-
regime. A€rosolen en nevel zijn in deze golflengte dan ook redelijk goed zichtbaar en leveren

soms een grijszweem op.
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Fig 43: VIS-beeld 6 juli 1982 14:30 UTC: nevel Fig 44: IR-beeld 6 juli 1982 14:30 UTC: nevels
over de Middellandse Zee over de Middellandse Zee
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