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KONINKLUK NEDERLANDS Verslagen V-226
METEORCLCG1SCH INSTITUUT

Het numeriek opstellen van neerslagverwachtingen

door

A.W. den Exter Blokland

1. Inleiding

In dit verslag wordt een overz:cht gegeven van de methoden,
volgens welke door diverse meteorologische instituten met behulp
van electronische rekermachines verwachtingen van de hoeveelheid
neerslag worden opgesteld. Tevens wordt in hoofdstuk 4 een begin
gemaakt met het pntwikkelen van eer systeem, geschikt om op het
KNMI tot dergelijke verwachtingern te komen.

De bespreking is beperk: tot prognoses met een verwachtings-
periode van ongeveer een eumaal.

Een ljjst met de betekenis van ce gebruikte symbolen bevindt

zich op blz. 35, Z-_7 verwijst naar de literatuurlijst op blz. 36.

2, Al gemene beschouwingen

2.1 De redenering, die in het algemeen wordt gevolgd bij de bereke-
ning van de hoeveelheid neerslag, welke verondersteld wordt ge—
durende een bepaald tijdvak in de toekomst te vallen, is aldus:

Stel dat Q een maat is voor de hoeveelheid waterdamp, die op
het begintijdstip to per massa~eenteid in de atmosfeer aanwezig is.
Q kan de specifieke vochtigheid ziin, maar kan ook op andere wijze
in verband worden gebracht met de hoeveelheid damp in een lucht-
kolom tussen jwee standaarddrukvlakken. Q is een functie van de
ruimtelijke codrdinaten X, v en 6 en de tid t. In het algemeen
zzllen x en y CARTESISCEE codrdinaten zijn in respectievelijk ooste-
lijke en noordelike richting, G it een nog te kiezen vertikale
codrdinaat. De keuze kan zijn G = z of &= p, maar ook G'=-R;
enz. Er is een maximum Qs, dat Q cm fysische redenen niet over-
schrijden kan. Qs is gfhankelﬁk var. T en p en daar deze beide func-
ties zijn van x, y,. G en t, is Qs cok een functie van dat viertal.

De waarde voor Q van een bepaald luchtdeelt je kan uitsluitend

veranderen door het condenseren van waterdamp of het verdampen van
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water. In eerste instantie wordt verondersteld dat er geen water
verdampt en dat er alleen coandensatie optreedt als Q anders groter

zou worden dan Qse Tevens wordt aargenomen dat het dan gecondenseerde

water uitregent.
Voor een luchtdeeltje ge.dt:

dq _ 949 & 29
at -3 \\/°VQ+696-

Als er geen condensatie of verdamping optreedt, is a9 = 0.

dt
Definieer (%jf)d als volgst:
Q 5 9
g_t>d=-\yov -5 (2.1)

Dit bepaalt de lokale verandering van 4 uitsluitend ten gevolge van

advectie. Indien nu Q = Qs en als tevens blijkt dat:
DQ DQS
(5%' d ) o1 (2.2)
wordt de hoeveelheid neerslag, die ter plaatse wordt geg&rmd, vast—
gesteld aan de hand van het verschil tussen (%%)d an -Sf-w Bijv.,

als Q de specifieke vochtigheid is, bedraagt die hoeveelheid per

volume- en tijdseenheid:

[(%%)d - 5 f (2.3

De totale hoeveelheid uit e2n kolom met eenheidsdoorsnede is dan:

z(p, P,

2 C L.
(%%)d - 5:-5 ﬁdz = %_(tld_ 5%3 dp (2.4)

1
z(p;) Py

De in het voorgaande vermnelde formules dienen slechts om het

principe te verduidelijken. Bij de uitvoering van het procédé is het

volgende van belang:

De verwachting zal gekoppeld zijn aan een prognose van de atmo-
sferische circulatie, en wel eer volgens een meerlagen-model. In
overeenstemming met dat model zal de vochtigheidsindicator @ over
z0'n laag gemiddeld worden of het verloop van Q met Q@ wordt func-
tioneel vastgelegd. Het ligt dan voor de hand het te proberen met
een functie die alleen van O afhangt. maar het is niet onmogelik

met een functie van x, y, § en t te werken.
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Aangezien Q‘s een functie is van T en p en de dikte Az van de
laag tussen twee vlakken van constante druk ook afhangt van het
verloop van T met p, kan een eenduidig verband worden vastgesteld
tussen Az en de maximale hoeveelheid waterdamp, die de betreffende
laag kan bevatten. Dit uiteraard bi een realistische vooronderstel-
ling aangaande de vertikale temperatuurgradi&nt; deze wordt ver-
zadigd-adiabatisch genomen. De betrekking tussen Qs en Az kan wor-
den vastgelegd in een tabel of een grafiek; ook kan getracht worden
Qs te bepalen met een polynoom van Az.

Het meerlagen-model uit 2.2 verstrekt de verwachte waarden van

Z&z, en dus van Qs. Een voorspelprogramma voor @, bijvoorbeeld met
behulp van (%%)d uit (251), geeft aan wanneer QS wordt overschreden

en zo met een vergeliking als (2.4) de neerslag.

De actuele waarde van de vochtigheidsindicator Q moet aan het
begin van de procedure worden bepasld. Het ligt voor de hand hier-
voor gegevens van radiosonde-opstijgingen te gebruiken. Het represen-
tatief zin van deze vochtigheidsmeting op een bepaald punt en op
een bepaald tidstip is echter duidelijk geringer dan dat van bijvoor-
beeld de temperatuurmeting. Er behceft alleen maar te worden gedacht
aan het al dan niet door bewolking omhoog gaan van de sonde. of,
indien alleen de metingen op standsarddrukvlakken worden gebruikt,
aan de omstandigheid dat bewolking juist tussen die standaarddruk-
vlakken te vinden is. Concreet gesteld: de informatie, die de
radiosondewaarneming geeft over eer geopotentiaal van bijvoorbeeld
het 500 mbar-vlak, is aanzienlijk zinvoller dan de informatie ver-—
kregen uit de vochtigheidsmeting or dat vlak. De praktik leert, dat
de isohypsen van een standaarddrukvlak regelmatig verlopen en dat
het ruimtelijk verval ook betrekkelik regelmatig is, dit alles ge—
zien op synoptische schaal. Hetzelfdekan, misschien in iets mindere
mate, worden gezegd van de isothermen. Wat de geopotentiaal betrefts
dit is in feite de uitkomst van eer. integratie langs de p-as.

Wil men de vochtigheid op dezelfde tetekenisvolle wijze bepalen,

dan moet men overwegen de integratie van een vochtigheidsparameter
langs de vertikaal uit te voeren. Deze informatie zou dan in het
asrologisch bericht moeten worden cpgenomen. Maar zelfs dan zou

het verloop van de vochtigheidsisorlethen, zowel in het horizontale
als in het vertikale vlak, grilliger zijn dan dat van bijvcorbeeld

de isothermen. Dit ligt in het wezen van het fysisch begrip vochtig-

heid. Gesteld moet worden dat een serologisch net, dat dicht
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genoeg is om bruikbare topografieén van drukvlakken te vervaardigen,
daarom nog niet voldoende behoeft te zin voor informatie aangaande de
vochtigheid.

Er kan gepoogd worden aanvulling te verkrijgen uit synoptische
waarnemingen aan de grond, bijvoorbeeld betreffende bewolking en neer-
slag. Ook geven satellietwaarnemingen; naast een fraai:¢verzicht van
de bewolking, de mogelijkheid de gemiddelde relatieve vochtigheid in
een luchtkolom te schatten. Het is echter duidelijk, dat het invoeren

van dergelijke gegevens bij de routine van een liefst geheel geautoma-—

tiseerde analyseprocedure moeilijk geat.

Indien als criterium voor net vallen van neerslag een relatieve
vochtigheid van 100% wordt genomen, zal de verwachting te lage hoe-
veelheden geven. Dit is in de praktik duidelijk gebleken. Het is ook
a4 priori te verwachten. Immers, er moet met een ruimtelijk gemidddelde
van de vochtigheidsindicator worden gewerkt. Als dit gemiddelde lager
is dan de maximaal mogelijke waarde, kunnen er toch wel gebieden zijn
waar de lucht verzadigd is. Als uitsluitend neerslag wordt verwacht
als voornoemd gemiddélde max:.maal is, zal de verwachte hoeveelheid in
het algemeen te klein uitvallen.

Het is dus zaak reeds bij waarden van de vochtigheidsindicator lager
dan het maximum neerslag te verwackten. Bj de in het vervolg behan-

delde modellen wordt hiermee rekening gehouden.

Bjj convectieve neerslag zijn de omstandigheden uiteraard als bij
2.5; over een dikwijls groot gebied is de gemiddelde vochtigheid onder
het maximum, terwijl er toch plaatselik veel neerslag kan vallen. De
verwachting van convectieve neerslag is trouwens om voor de hand lig-
gende redenen moeilijk te combinsren met de gebruikelijke numerieke
voorspelmethoden. Deze zijn :mmers bestemd voor het beschrijven van de
stroming op macroschaal; kleine oneffenheden worden gladgestreken en
het rooster is te ruim om buien e.d. passend te beschrijven.

De gangbare modellen voor het opstellen van verwachtingen van het
stromingspatroon zijn in feite alleer. geschikt voor het doen van uit-
spraken aangaande neerslag op grote schaal, bijvoorbeeld frontaal,
welke neerslag dan gekoppeld wordt san ruimtelijk gemiddelde W-velden
met hoogstens matige vertikal.e snelleden. Convectieve vertikale bewe-
gingen komen eenvoudig niet aan bod. Hierbij past het constant houden,
in ruimte en tijd, van de stabiliteitsparameter G, zoals dat bij vele

modellen gebeurt en waarbij lokale or.stabiliteit niet tot uiting kan
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komen. (Het is usance geworden de letter O zowel te gebruiken
voor de stabiliteitsparameter als voor de op bepaalde wijze ge-

definieerde vertikale codrdinaat. Verwarring is nauwelijks mogelijk ).

Zoals reeds in 2.2 werd gesteld, zal de neerslagverwachting
verbonden zijn met met een meerlager-model. Men kan zich indenken
dat de prognose van de stroming volgens dit model wordt afgewerkt
ongeacht de neerslagverwachting en dat voor deze laatste alleen
op gezette tijden gegevens van de stiromingsverwachting worden ge-
bruikt. Het verdient echter de voorkeur een wisselwerking tot stand
te brengen, zodanig dat de sussentijdse resultaten van de neerslag-
verwachting, d.w.z. de bjj de condensatie vrijkomende latente warmte,
in de stromingsverwachting worden opgenomen. Dat moet dan gebeuren
door op het juiste tijdstip die warrte op te nemen in de thermo-
dynamische vergeliking. Er kan dan feitelik van één programma voor

de prognose van uiteenlopende atmosferische verschijnselen worden

gesproken.

Om een zinvolle neerslagverwacht ing te krijgen 2zal het waarschijn-
lik noodzakelik blijken voor het gehied, waarbinnen men die verwach—
ting wenst, een finer rooster te gebruiken dan gebruikelijk is bij
hemisferische prognoses van de circulatie. Dit fijnere rooster dient
dan ingebed te worden in het grovere, dat dient voor de verwachting

voor de stroming op grote schaal (''telescoping").

Bij alle schema's voor nesrslagverwachtingen wordt het aanvanke-—
lijk in de atmosfeer aanwezige wate>, bijvoorbeeld dat in de wolken,
geignoreerd. Gesteld wordt, dat uissluitend het toenemen van het
watergehalte, door condensatie, to% neerslag leidt. Ook wordt

voorbijgegaan aan het fysisch rroces van de neerslagvorming.

Diverse systemen

Verenigde Staten

Overzicht

Sinds januari 1967 worden c¢p routinabasis numerieke neerslag-
verwachtingen opgesteld, gecombineord met het 6-lagen model met

primitieve vergelikingen. Het systeem werd in eerste instantie
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beschreven door YOUNKIN, LA RUE enSANDERS / 1_7, de uitvoering ge-
schiedde toen grafisch. Opnisuw werd de methode, die inmiddels de
codenaam SLYH (Sanders, La Rae, Younkin, Hovermale) kreeg, behandeld
door SHUMAN en HOVERMALE / 2 / in het kader van het 6-lagen model.

Bij dit systeem zijn de priacipes, die in de Algemense beschouwingen
met de formules (201) t/m 2.4) werden aangegeven, goed te herkennen.
Men gaat uit van de hoeveslhsid waterdamp, die aanwezig is in een
vertikale luchtkolom van 1 mnz diameter. De met deze hoeveelheid damp
overeenkomende hoeveelheid water wordt "precipitable water" genoemd,,
een term die vertaald zal worden met "mogelike neerslag". De vochtig-

heidsindicator is de specifiske vochtigheid q. De mogelijke neerslag

W bedraagt dan:
28 %) 1Y

w =O/qf>dz-- -;— / adp (3.1.1)

Een voorspelvergeliking voor W werdt opgesteld (zie 3.1.8 enz.).
Met de veronderstelling, dat er geer. condensatie of verdamping op-
treedt en er dus geen neerslag valt, wordt met behulp van de voor-
spelvergeliking de hqeveelhe:d zgn. '"virtual precipitable water" W'
voor een bepaalde plaats na ueker tijdsverloop berekend. Tevens zullen
de dikten van diverse atmosferische lagen voor het betreffende tijd-
stib bekend zijn; deze worden immers bepaald met het in gebruik zijnde
numerieke voorspelprogramma, in dit geval het 6-lagen model. Uit
deze dikten kan worden berekend hoeveel waterdamp de atmosfeer op
dat tijdstip van plaats tot plaats maximaal kan bevatten. Indien die
hoeveelheid Ws (of een bepaald percentage daarvan, zie 2.5) minder
is dan W', zal het surplus gedurende het batreffende tijdsverloop
ter plaatse uitgeregend zijn (een correctie voor het geval dat voor-

noemd percentage wordt genomen, wordt bij deze methode niet aange-—
bracht ).

3+1.2 Grondslagen van de berekeéning

3.1.2-1 Eerst zullen de formules worden behandeld, die momenteel worden
gebruikt samen met het 6-lagen model met primitieve vergelijkingen.
Het blikt; dat de voorspelvergel.king voor W' een eenvoudige gedaante
krijgt, die overeenkomst vertoont met de continuiteitsvergelijking.
Deze methode wordt beschreven in 1-2_7. In een volgende paragraaf
zal worden behandeld de wijze waarop SANDERS c.s. 1_1_7 te werk gingen

by hun eerste pogingen langs deze weg een kwantitatieve neerslag-



verwachting op te stellen. Hun voorspelvergelijking voor W' ziet er
veel ingewikkelder uit; alles gaat ook veel moelzamer, hoewel het

uiteindelijk op hetzelfde neerkomt.

Terwille van de duidelijkheid wordt begonnen met het vermelden
van de voorspelvergelijkingen van hat 6-lagen model. Alleen is de
schaalfactor = 1 gesteld, zodat de formules iets eenvoudiger zijn

dan de overeenkomstige uit [—2_7:

Bewegingsvergelijkingen:

%—t- 6’3‘6‘, u%+v%—vf+%%z+cp9§-¥+FX=O

DT 6-;2)(\3" %—E+v%§+uf+%§£+cp9%—¥+Fy=O
Statistische grondvergelijking:

:%%? + qpé)§§?==
Thermodynamische vergeliking:

?E+G,ag+u%@-+vaye +H =0 (3.1.2)
Continuiteitsvergeliking:

@ 2RO 2R 2Ry -0 (3.1.3)

Een vergeliking betreffende de vochtigheid:

%%+G‘Qfl+ua—x‘1+v-g%+czo (3.1.4)
Tenslotte een vergeliking ter bepaling van H

R/c

Y

7- (v )

In deze vergelijkingen is @ de vertikale codrdinaat, die met

betrekking tot de druk p als volgt wordt gedefinieerd:

g — U

P - By (3.1.5)
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Py, en pU zijn hier drukken van kwasi-horizontale vlakken, resp. onder
en boven het punt in kwest:e. In het onderhavige 6-lagen model zijn

Py, en pU niet voor elk punt langs de vertikaal dezelfde; de atmo-
sfeer wordt verdeeld in een "planetary boundary layer'", een "tropo-
sphere" en een "stratosphers'", elk met een andere pL,pU combinatie.
(Verder is de troposfeer in drie&n verdeeld tussen o =1, 2/3, 1/3

en O, de stratosfeer in tweesn tussen O = 1, % en 0; dit levert

met de "planetary boundary layer" de bedoelde 6 lagen. Daarboven
bevindt zich dan nog een zgn. "constant E)—layer";1Zie fig.1y blz.33).
De term H.in (3.1.2) beschrijft diabatische effecten, de term C in

(3.1.4) de.invloed'van concensatie en verdamping.

Indien (3.1.3) en (3.1.4) met respectievelik q en 2‘E-iworden ver-
menigvuldigd en daarna opgeteld, vindt men, indien C = O wordt ver-

ondersteld:

d 2 o P op A
<5 (a52) 4 V. (a5EV) t 52 (qa—§ 0) =0 (3.1.6)
Uit (3':1.1) volgts
»' p!f 6-‘3E
1 1
W= Eo/ q dr = 2 @d/qg‘g. as (3.1.7)

Hierin is G F de G aan de grond. De druk aan de grond ‘px is de
Py, uit (3.1.5) van de "planetary boundarylayer", dus G~ = 1. (5:1
komt overeen met een niveau, waarop en waarboven de hoeveelheid
waterdamp verwaarloosd mag worden. Voor dit niveau is het grensvlak
tussen de 3e en 4e laag van orderaf gekozen; 0-‘; 5_1/3. In feite is
de integraal in het rechterlid van (3.1.7) - en dit geldt ook voor

de integralen van (3.1.8) - de som van een integraal in de tropo-

/
sfeer, \;Zq %g-,d(ﬁ", en een integraal in de grenslaag,
¥ =
=l d IS
1

z qg-g-i d6c OF en G‘d zin dus onafhankelik van x, y en t.
0 i

Combinatie van (3.1.6) en (3.1.7) geeft:

+*
G'EE
oW 1 2p L4 /;_ 2p & )
ot g! V. (qao’\y) W o & oF (157 9) a6 -
d d (3.1.8)

[
Als aangenomen wordt dat q =0 voor G-’—- Gd en O=0 voor

6-G6*% kan bewezen worden dat de laatste term van het linkerlid
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gelik is aan 0. Indien verder gesteld wordt dat

q%§,=goéw (3.1.9)

waarbij X een nader vast te stellen functie is, die het vertikaal
verloop van q bepaalt, kan (3.1.8, als volgt worden geschreven:

*

%{i + V,(X\A/Vd@ =0
d
Tenslotte, na het invoeren van een soort "gemiddelde" wind

~

s die gedefiniserd wordt als
8

*
C/ = f{VdG
d

luidt de voorspelvergeliking voor W:

3%+ V.w\; = 0 (3.1.10)

Deze vergeliking werd opgestelc met de veronderstelling, dat
geen condensatie of verdamping optrad, immers C (uit 3.1.4) werd
= 0 genomen. De vergeliking (3.1.10) dient dus voor het maken van
een prognose van W', de hoeveelheid "virtual precipitable water",
zoals gedefinieerd in 3.1.1.

Met betrekking tot X wordt nog opgemerkt, dat deze bepaald

wordt volgens de vergelijkingen

o -a

B *bsﬁg

B

Xp = ap + by O

De indices B en T duiden op "bcundary layer" respectievelijk

en

"troposphere". a en b zin afhankeljk van x, y en t, en dus per
roosterpunt verschillend. Deze betrekkingen volgen uit de omstan~
digheid, dat aangenomen wordt dat q met voldoend grote nauwkeurig-
heid wordt weergegeven door een lineaire functie van p. In 4.2
komt een dergelijke benadering van X opnieuw ter sprake. De af-
hankel jjkheid van a en b van x, y en hangt nauw samen met typische
eigenschappen van het 6-lagen model en zal hier niet verder worden
besproken. ~

Volstaan wordt met te vermelden dat & en dus Q/ per roostex-

punt worden bepaald en dat daarna W' met behulp van (3.1.10)
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wordt berekend. De waarden van WS volgen uit de verwachte drukken
en temperaturen in de drie onderste lagen. Als in een roosterpunt
W‘/Ws > 0.80 wordt het teveel geacht ter plaatse uit te regenen.

De vrikomende latente warmte wordt bij de verdere numerieke prognose
in rekening gebracht. Hierbij worden de lagen waarop condensatie op-

treedt onderscheiden, waarbij in de "boundary layer" geen condensatie
wordt verondersteld.

3.1.2.2 1In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van het model van

SANDERS c.s. 1_1_7, dat beschouwd xan worden als een voorloper van
het zojuist behandelde.

Indien als vertikale codrdinaat wordt genomen

G -L  (puiLLres /73_7),
P

dan kan voor W geschreven worden:
Py 1

*
W = 1 J// g dp = 2 ‘// g 4§
g 8

o (o]

W en p’E zijn functies van x, y en t.

1

M _p /3 2" W
5t " g oﬁldﬂ% ~ (3.1.11)

Als, zoals bij het bepalen van W' verondersteld is, geen

condensatie optreedt, is

i

d p) y =~
4 .23 ,y.v, -G

= 0 (3.1.12)

De coﬁtinuiteitsvergelmking in het hier gebruikte (x,y,s)-
stelsel luidt:

V7" Vi 7‘“ Df/ © (3.1.13)

Combinatie van (3.1.12) en (3.1.13) geeft

-W. V9 ~5¢ (G‘q) Te.<V’f‘/\)’+%29 (3.1.14)

° o
Substitutie van (3.1.14) in (3.1.11), waarbij 6 (0) =0T(1) =
wordt gesteld, leidt tot
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?l =—-—/\YquG'— —-/V\Ydf

-v—":/anLG’ = -3{ fw«’%,%w’ (3.1.15)

De volgende veronderstellingen met betrekking tot het verloop

van g env afhankelijk van fworden gemaakt ¢

= (5) &L (3.1.16)

N\ [1 -,8(6‘)]\)/0 +/3(0')‘V (3.1.17)
o((0) en /3( 0) zin vastgesteld aan de hand van klimatologische

gegevens, /0((0) a6 = 1, % is de wind aan de grond,

V/Vdfﬂ(1)~o/ﬁ(6) i - 1. |

Met behulp van (3.1.16) en (3.1.17) kunnen q en Vuit het

rechterlid van (3.1.19) geélimineerd worden. Er blijft dan een

betrekking over waarin W, px, % en V als functies van x, y
en t voorkomen met als constanten o.a. integralen van & () en

/3 (). Indien als constanten worden ingevoerd:

/0<(1-[3) i§ = 1 - /m/da@
(3.1.18)

=O/o</},d6‘

1
wordt de formule voor g%— als volgt:

W V. Wik, Y Y, + K, V), (3.1.19)

ot
welke vergeliking analoog is aan (3.1.10).

YOUNKIN, LA RUE en SANDERS / 1_/ vermelden (3.1.19) niet.
Zij leiden een voorspelvergeliking voor W' af, die W bevat; de

index m verwijst naar een niveau waarvoor geldt:
V-V,

en dus /3(G'm) = 1. Dit kan op de volgende manier:
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Integreer (3.1.13), de continulteitsvergelijking, over 0:
O . .
wy , %20 D.ﬁ) _
o/ (V.pv+p.a_6_+2t ds =
G _ %
(p’ VQ/O + %Vpx)/ (1 -/3\) a6 + V. p* VJﬂdf
o
* op"
+ D O‘mm;ﬁ-:o (3.1.20)

en 1

. 1 .
/(V° PV ng%-fg%) df:/Vc px\YdG+%$—;

2LV VY (3.1.21)
Combineer (3.1.20) en (2.1.21):
O 6n
. . 2
<p V-V, + V..V j/ (1-8) ag +7§/(1 -p) aq
+p26.:n =0 (3-1022)

Introduceer de constante

-Kj

37 G; -
d/(1-/8) a6

dit geeft met (3.1.22)

K

.
’

®
- K p” o
v P 1 .
K1 ( .VO +v0.vpx )+ pﬁbt - K3 Gm = O (301023)

Schrjif (3.1.19) als:
f' = - (K1<Y; + K;QVSQ‘V’VV- W (k, §7.\V; + K2<7;§;)

en substitueer uit (3.1.23):



_]3_

2\—"/—’= —(K1 Vo4 KZIV._B.V'\A/

2t
. op* _
P Vp 2t - ;
+WE<1\VO . £ K5 K, - K,V

Met behulp van (3.1.18) en (3.1.21) kan hiervoor worden

geschreven:

{ -
%?_v = ”(K1 v+ Kz\T’) VWowk, 0, +

*® , —_ =
- XL 2L, W<K1\yo+ Kz\vj‘ ys%'
: D

Y 2%

Deze betrekking, behoudens het gedeelte [}..}, dient in [—1_7

als uitgangspunt. In hoeverre het weglaten van
/ ). et
W (K1% + K, V)- e

gerechtvaardigd is zal onbesprokea blijven. Er blijft dus de
betrekking:

ow' Q/ 67 W - W 6‘ W \QEf
ST-=—K1 O+K2 .V - K;5m+§bt

Hierin. wordt (0_ vervangen door W, als volgt:

m
Y2 x)
. d Pm wm - 6111 (S% + \)/.VP
Cp= 3 =- "
b P

. —_—
(op het niveau van 6; is “/= *y) H

| Y ! V. vp*
%ﬁt& - ‘(K1 LA KZ\Y).V\A/~ WKi “h | WKS, Vo

‘ 5
E?{ 1 4-6;1K3\)5%—

p D
Deze formule wordt terwille van operationeel gebruik vereen-

voudigd tot

W- \VVW- wm+WK56— \\/Vp (3.1.24)

ot 1000 1000
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Hierin is Vx = K1 \\/10 + Kg% me3 MO en % als resp. de
wind op 1000 en op 500 mbar. Nu wordt ingevoerd een verband tus-
sen Wen hs; de laatste, de zgn. "saturation thickness" wordt
gedefinieerd als de dikte van de laag tussen 1000 en 500 mbar, die
bij een verzadigd adiabatische temperatuurgradiént en overal 70%
relatieve vochtigheid als nogelike neerslag W bevat (Table 2 uit
Z—1_7).Dit verband geeft W als functie van hg en dus ook aw_ .

dh
8
(3.1.2.4) kan worden geschreven als

2h
5»0_8" \);‘,Vhs-xélwm»f%. V P(p%) (3.1.25)

waarin
ol 3w
4 1000 aW
o px K. §_ dh
P (p7) = = (W=
10C0 dw

dh
Voor “\A/'Eig en 6; worden constanten genomen.

Indien de dikte van de laag tussen 1000 en 500 mbar h5 wordt
genoemd en het verschil hd = hS_hs als het vochtigheidsdeficit
wordt gedefinieerd, kan met behulp van een voorspelvergeliking
voor hd de hoeveelheid neerslag ter plaatse voor een bepaald tijds-
verloop worden verwacht. Zodra immers hd negatief dreigt te worden,
wordt verondersteld dat het teveel aan waterdamp, dat zou ontstaan,
condenseert en uitregent. Een voorspelvergelijking voor hd is gevon-
den, zodra naast de voorspelvergelijking voor hs (3.1.25) een voor-
spelvergelijking voor h5 bekend is. Zo'n vergelijking hangt nauw samen
met het model dat gebezigd wordt voor de prognoses van de atmosfe-
rische circulatie. In Z?1_7 dienen de afgeleide formules tenslotte
als basis voor een grafische mezhole, waarbij de verwachtingen voor
hS en h5 worden gecombineerd in een voorspelvergeliking voor hde
Hoewel de methode ingenieus mag worden genoemd, likt het zinvoller
een volledig numerieke behandeling met behulp van een computer na

te streven en grafische procecdures verder te laten rusten.
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Canada

Overzicht

De principes van deze methode zijn door DAVIES 1_4_7 beschreven.

De atmosfeer wordt verdeeld in lagen, begrensd door vlakken van
constante druk. In de praktik zullen dat de lagen =zijn tussen de
vlakken van 925, 775, 625 en 375 mbar. Indien zo'n laag verzadigd
is en dan omhoog beweegt, zal condensatie optreden. Verondersteld
wordt, dat het gecondenseerde water als neerslag de grond bereikt.

De hoeveelheid waterdamp, die condenseert, hangt af van de druk-
waarden van de begrenzende vlakken en van de tewperaturen in de
laag. Als aangenomen wordt, dat de vertikale temperatuurgradiént
verzadigd—adiabatisch is, kunnen tabellen worden geconstrueerd,
die per eenheid opwaartse beweging en per eenheid horizontale
doorsnede de hoeveelheid zodanig gecondenseerd water bevatten
voor gegeven waarden van ce gemiddelde temperatuur van de laag
en de drukken van de begrenzende vlakken. Dergelijke schema's zijn
vele jaren geleden al door FULKS Z-5_7~opgesteLd. De vertikale

snelheden worden uiteraard geleverd doorn een barokliene prognose.

De methode werd aanzienlik verfijnd door DANARD [3,17, die een
factor invoerde, zodat de neerslagvorming niet beperkt bleef tot
verzadigde lagen, maar dat ook by zekere mate van onderverzadiging
neerslag mogelik was. Verder wordt onderscheiden tussen neerslag,
die wordt veroorzaakt door opwaartse bewegingen op grote schaal,
frontale neerslag, buiige neerslag en buien in frontale neerslag.

Sinds februari 1968 is de methode operationeel .

Grondslagen van de_berekering

Voor het opstellen van dit overzicht werd vooral gebruik-
gemaakt van DAVIES en OLSON / 3_/ en KWIZAK en DAVIES /79 7,
publicaties die geacht worden aan-te sluiten bij de huidige prak-
tik.

Het barokliene model, waarvan men uitgaat, berust op:

Vorticiteitsvergeliking:

i;%-‘;7 \F'+ QV& ‘7 <ﬁ72 \P'+ ﬁ) = fo %%?
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Thermodynamische vergeliking:
0¥ Q¥ . Tw
E 3-5- + Vov ap + -?' = O (3.2-1)

Indien er waterdamp condenseert, komt er warmte vrij. Wil men
deze warmte in rekening brergen, dan moet mern het rechterlid van

(3.2.1) niet gelik aan nul, maar gelik aan H &/f stellen, waarbij
H is:

sat
C T
ppAp

sat

Hierin is Up de hoeveelheid waterdamp, die condenseert als een
kolom verzadigde lucht van eenheidsdoorsnede met de eenheid van
vertikale beweging opstijgt« Voor p zal een gemiddelde moeten worden
genomen voor de laag in kwestie. A p is het drukverschil tussen de
begrenzende isobarische vlakken.

Teat ~ (T_Td)

T tenslotte is de factor, die door DANARD werd in-—
sat
gevoerd en waarvan de betekenis straks bjj (3.2.3) duidelik zal wor-

den.

Het stromingsveld nu worci berekend met behulp van (3.2e1) (met
rechterlid gelik aan 0). De vertikale snelheid is de zgn. "droge"
w, Caﬁ genoemd. De grootte hiervan wordt bepaald door:

o
s

a - I
) t
//Q’
-~ f

Voor de neerslagberekening wordt verder een W gebruikt, die volgt

uit (3.2.1) met rechterlid Ew/f, dus:

W
W . 8% (3.2.2)
0-F
. \ mr ; =
mits W {0 en tevens Tt (0 I4) Anders is &= @ -

Deze methode: baroklien model tot het einde doorrekenen zdnder
latente warmte, neerslagprognose mét latente warmte, wordt door de
Canadezen '"sequential" genoemd. Het geliktijdig inbrengen van de

latente warmte in het barokl iene model heet dan '"parallel mode".
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Voor zover bekend, is deze nog in h23t studiestadium.
Speciale voorzieningen zjjn getroffen in de gevallen dat in

(3.2.2) G -H ongeveer gelik aan O is.

De voorspelvergelikingen voor temnperatuur en voor het verschil

tussen temperatuur en dauwpunt luidzn:

m“] Po1) + (%'D‘T') AV T

d(r-T, ) w a(r-1,) )(T—Td)
i (“/J T4 *R(T-T,) 0 \ /“ ® (r-ny

N dient om de vertlkale bewegingen te dempen. /l&&7 bepaalt de
"eddy diffusion". E— worden bepaald naargelang de vochtigheid
van de atmosfeer / 9_7

W, T en Td worden berekend voor de drukvlakken van 850, 700 en

500 mbar, zijnde de centrale vlakken van de drie lagen.

Zoals in 2.5 en in de voorlaatsts alinea van 3.2.1 werd gesteld,
moet het verwachten van neerslag nist beperkt blijven tot situaties,
waarbij de atmosfeer geheel verzadigd is. De formule voor de hoeveel-

heid neerslag per tijdseenheid EE- luidt dan ook:

: T (T-T,)
Y]:= —&)U SatT d (3.2.3)
p sat
- (?-T))
als w(o en __g_a.tT d /\O, Aniers is -Yl‘= 0.
sat

In deze formule is de term tussen 4 3 de door DANARD ingevoerde
correctiefactor. Tsat is een consta&te, die proefondervindelik werd
bepaald. De correctiefactor loopt van O tot 1 naarmate Td nadert
tot T.

De op deze wijze berekende neerslag wordt de "neerslag op grote
schaal" genoemd. Verder worden er nog drie andere vormen van neer—

slagvorming onderscheiden, waarvan de hoeveelheden als volgt worden

berekend:

Frontale neerslag:

Deze wordt uitsluitend verwacht als de onderstaande vier ongelijk-
heden alle gelden:
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|VT|2 > G
w Wy
-7, (T

TV >o

In dat geval 1s de hoeveelheid frontale neerslag ‘Y;‘

;- (19212 - o) (- e} fny) - ]

oL is een constante.

~ W .
Gy e on Tf zijn constanten

De fysische betekenis van de vier ongelijkheden ligt voor de
hand; zij hebben achtereenvolgens betrekking op de voor een frdnt
karakteristieke ruimtelijke temperatuurtegenstellingen, op de voch-

tigheid, op de vertikale beweging en op de vorticiteit van de

stroomlijnen.

Luchtmassa-buien:

Qeze wotden alleen verwacht als ds volgende vier voorwaarden

alle zijn vervuld:
8 < S
W ( Py
T—Td <Ta

Het tjdstip is tussen 12 en 24 uur lokale tijd.

S en Ta zi)n constanten,

(,)a hangt nog af van IVT' 2.

8 1s de bekende SHOWALTER-index-

In dat geval 1s de hoeveelheid rneerslag door luchtmassa-buien
v, :
V.= B, (s-8)2 (W= )1 (2-1,) - 1.4 a(12-a)
a /3 D a d a

1s e¢en constante, a + 12 is de lokale tijd van de dag.
De fysische betekenis van de voorwaarden behoeft geen toelich-
ting. Opgemerkt kan worden, dat bij de laatste versie bovendien

onderscheid is gemaakt met betrekking tot de breedtegraad en tijd

van het jaar.

Buiige neerslag in gebieden van continue neerslag ,i:

Indien

s £ S
en ’¥: . ’y; > o
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bedraagt deze

S AICIR SARTILNG Sie oV
']IZS een constante.

De totale hoeveelheid neerslag wordt verkregen door de vier

genoemde hoeveelhsden op te tellen:

YA

Door TYNER 1_10_7 werden de resultaten van dit model kritisch
onderzocht.

3.3 Groot-Brittannié

3.3.1 Overzicht

Door BUSHBY en TIMPSON 1—11_7 is een methode ontworpen, waarbij
wordt uitgegaan van een verdeling van de atmosfeer in 9 lagen, elk
100 mbar dik. Genomen worden de lagsn tussen 1000 en 900, tussen
900 en 800, ... en tussen 200 en 100 mbar met bovendien de meng-
verhoudingen op 950, 850, ... en 35) mbar. De atmosfeer boven 300
mbar wordt droog verondersteld. Er wordt een prognose gemaakt van
het toekomstige verloop van de geopotentiaal van het 1000 mbar-vliak,
van de diktes van bovengenoemde lagsn en van de desbetreffende
mengverhoudingen. Zodra de maximale mengverhouding in een laag
wordt overschreden, treedt condensatie op; aangenomen wordt dat
het aldus ontstane vlceibare water volledig naar beneden wordt af-
gevoerd. Omgekeerd neemt de mengverhouding in een laag toe, o0.a.
door toevoer van vleeibaar water van boven. Dit water verdampt als
de mengverhouding in de onderlig;enis laag nog niet maximaal is;
anders valt het verder en bereikt eventueel als neerslag de grond.
In tegenstelling tot het gestelde in 2.1 is hier dus de verdamping

impliciet in het model verwerkt.

3.3.2 Grondslagen van de berekening

De horizontale bewegingen worden gegeven door

ou 2u QU LY u _
E+m(bx+vby+gbx)+wp fv=0

%% +m ( %%—+-v 55 + ) CO%% + fu-=

(@)

(3.3.1)
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De vertikale beweging wordt verkregen met behulp van de conti-

nulteitsvergeliking

ﬁ)*“‘(a‘%*a;) =0 (3.3.2)

De maximale mengverhouding T, van een laag, waarvoor volgens

O/

(3.3.1) de waarde halverwege wordt genomen, wordt gegeven door

een polynoom van de vierde graad in de dikte h van die laag.
Dus 4

:E i
rs = ai h

i=0

Definieer MA als de hoeveelheid vloeibaar water, die een laag
van boven bereikt en MB als de roeveelheid vloeibaar water, die
deze laag aan de onderzijde verlaat. MA en MB worden berekend per

8, per cm2 en per g droge lucht van de desbetreffende laag.

M= MB - MA

geeft dan de mate van condeasatie of, als M0 is, van verdam-
ping in de desbetreffende laag aan.
Als r <: ryy geldt

»r br ()I‘ br
é—:t- d = m - §->—LD 53 + MA (3'3'3)
MB = 0, '
Als T ;;,rs, geldt
or > dr
8. £ _5 3.
st~ 2% (3.3.4)
o fx) 2% (3.3.5)
B - ot Jd ot 3303

tenzij (3.3.5) een negatieve MB oplevert, in welk geval MB =0
genomen wordt.

De thermodynamische vergslijking wordt geschreven als differen—

tiaalvergeliking van h in de volgende vorm:

dhh oh Dh db . wh _ 100(¥ -1) ML

C‘)"-‘— O . L]
ot T I T) M T (3.3.6)
Indien aangenomen wordt, dat op 1000 mbar geldt w = dt = 0,

kan de voorspelvergelijking voor het 1000 mbar-vlak de volgende



gedaante worden gegeven:

oz, —C\—)-g —m( 3210 zzm)

33 gP (3.3.7)

G slaat op MSL.

De beginwaarden zijn de geopotentialen van de drukvlakken van

= uG—E—x +VG2y

1000 t/m 100 mbar en de mergverhoudingen op 950 t/m 350 mbar zoals
zé ult waarnemingen worden verkregen. De beginwaarden van de wind
worden uit de beginwaarden van de geopotentialen bepaald met be-

hulp van een balansvergelijking in de volgende eenvoudige gedaante:

1]

2 2
V- 87 .
V o-x:VY
(k= (0, 0,1)

De vergelijkingen (3.3.1), (3.3.3), (3.3.4), (3.3.6) en (3.3.7)

zin de voorspelvergelijkingen voor respectievelik de wind, de al

i

dan niet maximale mengverhcuding, de diktes van de diverse lagen
en de hoogte van het 1000 mbar-vlak. De waarde van Mp voor de laag
tussen 1000 en 900 mbar, gesommeerd over de gewenste periode,

levert tenslotte de neerslag.

Met betrekking tot de thermodynamische vergelijking (3.3.6)
moet worden gezegd dat deze in de geciteerde gedaante wel enige

toelichting behoeft. Stel dat uitgegaan is van de vergelikingen:

%% +m un§§'+ ngg) + Q)(%% *‘F%*) - %& =0 (3.3.8)
P P
. :gﬁ g—é (3.3.9)

Opgemerkt kan worden, dat in (303.8) de vrikomende condensatie-
warmte gebruikt wordt om alleen de droge lucht te verwarmen en
niet de eventueel aanwezige waterdamp. Deze verwaarlozing is gzeer
gering en blijft verder buiten beschouwing. Substitutie uit (3.3.9)
in (3.2.8) geeft:

2
- lses




4.1

2 2z 2 2z L) D_Z) 2 2z| ., |2z R
TS +tm (usoS— 4+ Vs tWD ==+ == - —
ot 9p (ax P 9y ?p 2P 2p P |op  gpCy
RML
C_ [']
rg D
Indien de termen tussen over p van p tot p + 100 worden ge-—

integreerd, terwijl voor W en de o buiten[ ] constanten worden
100 .

genomen en terwijl - 2 2z dp 2h L oay genoemd, volgt inderdaad
dp 2D op
(3.3.6).
Rekentechnisch vereist het bepalen van %% zekere voorzieningen

in de top van de atmosfeer, aetgeen duidelik zal zijn als bedacht
wordt, dat de dikte van een 100 mbar-laag boven 100 mbar oneindig
wordt. ‘

De methode wordt verder bzhandeld in BUSHBY 1_12_7 en BENWELL
en TIMPSON / 13 /.

Ontwerp van een schema voor neerslagverwachtingen, gekoppeld

aan een baroklien 3-parameter model

Algemeen

Het betreffende baroklien: model wordt besproken in 1_14_79
hoofdstuk 6. Het is door VAN GALEN voor gebruik op het KNMI ont-

wikkeld; in het vervolg zal aet worden aangeduid met BK3.

Als vochtigheidsindicator is de specifieke vochtigheid q gekozen.
Deze grootheid kan bijvoorbesld worden vastgelegd voor de drukvlak-
ken, waarvan de geopotentialan worden berekend, terwijl dan voor het
verloop langs de vertikaal tussen die drukvlakken zekere veronder—
stellingen moeten worden gemaakt. In principe zouden de vochtig—
heidsgegevens door waarnemingen moeten worden verschaft; het is dan
ook de bedoeling procedures te ontwikkelen, zodanig dat deze gege—
vens bjj de Automatische Data Extractie worden betrokken. Misschien
zal het noodzakelik blijken 313 met behulp van radiosondeopstijgingen
verkregen informatie aan te sullen ret gagevens van andere waar-—
nemingen, zoals gesteld in 2.4.

Er zal echter worden begonner. met een poging een neerslagver~
wachting op. te stellen, uitgaande van de veronderstelling dat op

het aanvangstijdstip de relatieve vochtigheid overal (bnvoorbeeld)
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80% bedraagt. Vermoed wordt namelijk dat deze ongetwijfeld grove
generalisatie toch een bruikbaar resultaat oplevert in die zin,

dat althans een redelijke benadering van neerslaghoeveelheden wordt

verkregen.

Bij BK? is het mogelik een keuze te doen uit verschillende drie—
tallen standaarddrukvlakken. Het 5CC mbar-vlak is steeds het mid-
delste; daarboven kan men kiezen tussen 300 en 200 mbar, daaronder
tussen 850 en 1000 mbar. Voor het c¢nderhavige project zal het ver-
loop van de vochtigheid worden nagegaan tussen 500 en 850 mbar,
daarbuiten wordt de relatieve vochtigheid gelik aan O gestsld.

De berekende hoeveelheden zullen dsarom in het algemeen te laag
uitvallen. Aangezien de atmosfser toven 500 mbar minder dan 10%
van de totale hoeveelheid waterdamp kan bevatten, is het wellicht
voldoende de uitkomst met enkele procenten te verhogen. Beneden
850 mbar bevat de atmosfeer weliswaar naar verhouding veel water-
damp maar aangenomen wordt dat de vorming van regendruppels daar
pas goed op gang komt als het 0° C-niveau lager ligt dan dat druk-
vlak. Verdere correcties var de uitkomst kunnen overwogen worden
indien dit in voldoende mate het geval is. Vermeld moet worden,
dat het in principe mogelijk is voor het onderste drukvlak een
andere keuze te doen dan 850 of 1000 mbar, alleen zullen dan be-
paalde constanten (zie [—14m7, blz. 87) moeten worden berekend.

De keuze is gevallen op 850 mbar mede omdat BK3, althans voorlopig,

met de combinatie 300-500-850 mbar zal worden uitgevoerd.

De mogelijke neerslag W werdt bepaald volgens (3.1.1):
85

h 1
W o= - a:
P -6// q ap
5

(MTS-stelsel, druk in cbar)
Als er geen condensatie of verdamping optreedt, is 49 =0 en

dt
dus

85 35
oW _ 1 29 4 . =1 : 29 )
>t _'85/313 dp = gs/(\y.Vq+pr)dp (4.1

1
Het ' bjj %%— betekent dat hier de mogelijke neerslag W' wordt
bedoeld, die aanwezig zou zin als er geen condensatie of verdam—

ping optrad.
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Aangezien in het volgende voortdurend formules uit 1_14_7, hoofd-
stuk 6, worden gebruikt, zullen deze voortaan worden aangeduid met

de aldaar gebruikte nummering tussen {'} .

Volgens {6«4% kan QY worden benaderd door:

V=V, +a VY (4.2)

|
waarbij QY; de wind op 500 mbar is, Q/; de relatieve wind tussen

500 en 850 mbar en Ao de volgende gedaante heeft:
X X

A = 2_-p (op blz. 86 van 1747) {6.4
o 85K _ 50K =

Voor q wordt geschreven
¢ = glap +b) W (4.3)

waarin a en b constanten zijn. Een rechtvaardiging van deze benadering
wordt gegeven in 4.2.

Substitutie van (4.2) en (4.2) in (4.1) leidt tot:

1 ‘ 85 1 ) e
5_?_&’__ = -(S/(\Ym+ A, \yo)(ap + b‘) dp). YV W-wa W dp (4.4)
0

\Y

5
Uit (3.1.1) en (4.3) volgts

85

S/' (ap + b) dp = 1
0

Indien de constante N wordt gedefinieerd als
85

N ARCTE (4-5)
56

kan (4.4) in de volgende gedaante worden geschreven:

m

85
Mz _(\Y +N%,)OVW—Wa:/(,)dp (4.6)
50

o/

)

Deze voorspelvergelijking zal, gecombineerd met BK3, gebruikt
worden om neerslaghoeveelheden te bepalen, nadat 3zij in overeenstem—
ming met de principes van BK3 in een andere gedaante geschreven zal

zijn. BK3 levert met \y; de dikte van de laag tussen 500 en 850 mbar.
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Uit %ﬁ kan de maximale hoeveelheid mogelijke neerslag Ws in de
betreffende luchtkolom worden bepaald volgens het gestelde in 2.3.
Indien W' groter wordt dan W, of een zeker percentage daarvan,
bijv. 80%, wordt het surplus geacht als neerslag de grond te be-
reiken. Met BK3 worden ook de winden \y; en \yglbekend. Tenslotte

8
zal BK3 moeten dienen om 5¢QCQJte bepalen; de manier waarop

50
zal in 4.3 worden behandeld.

Indien in overeenstemming met BK} de luchtbewegingen geostrofisch

worden verondersteld, kan voor (4.6) worden geschreven:

85
I [ S

50
In het bovenstaande is
g, - £ %50
m fO
o g (2, = 2g.)

] =
\i)O fO

waarbij Z5o en 285 de hoogten van respectievelik het 500 en het
850 mbar-vlak in gpm zijn.

Als, zoals in het begin van deze paragraaf werd voorgesteld,
proeven worden gedaan met als uitgangstoestand overal een relatieve
vochtigheid van 80%, worden de desbetreffende waarden van W op het
tijdstip t = O gelijkgesteld aan 0,80 Wy WS wordt afgeleid uit l%g

op een wijze, die in 4.4 wordt beschreven.

Het verloop van de vochtigheid met ce hoogte

Het is experimenteel gebleken, dat langs een zekere verzadigd-
adiabaat ©g de maximale specifieke vochtigheid qq voldoende wordt

weergegeven door een lineaire betrekking in Py waarin de co&fficién-
ten van 98 afhangen:
a; = c(8y) p + d(e) (4.8)

In overeenstemming met (3.1.1) volgt:

8 |
W (o) =1 /<c(@s) p + d(es)>dp -2 (2362,5 o(e ) + 35 d(es))
»0 (4.9)
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Uit (4.3) volgt in combinatie met (4.8):

’

gawW - o(es) , g b Wy =d(e,)

Samen met (4.9) geeft dat onder verzadigde omstandigheden:

1 a(84)

a = S 2n b = . 8
a(e c(ey)
2362,5 + 35 e
S/

Nadat waarden voor c(es) en d(es) grafisch werden vastgesteld,

werden voor a en b de volgence waarden gevondens

talel 1
o & b
8 o
C MTS eenh.
0 15. 1074 | —72. 1073
+5 14. 1074 | -66. 1073
+10 13, 107¢ =-59. 1Q—3
+15 11, 1074 -45. 1072

Het blikt dat de afhankelikheid van es betrekkelik gering is.
Voor a en b worden daarom constanten geriomen, wlke desnoods kunnen

verschillen naargelang de tijd van het jaar.

In het voorgaande werd de atmosfesr verzadigd verondersteld.
Aangenomen wordt nu, dat de voor a en b gekozen constanten ook in
(4.4) gebruikt mogen worden ir. ret g3val van een onverzadigde ‘atmo-
sfeer. Dit is een nogal gewaagde veronderstelling, waarvan de prak-

tik de houdbaarheid zal moeten aantonen. Het komt erop neer, dat

voor elke p tussen 850 en 500 mbar de relatieve vochtigheid circa
W/Ws gesteld wordt.

85
4.3 Bepaling van/(;.)dp
50

Uit de vorticiteitsvergelijsing

é+~Wﬂv7+fMD = 0 {&&

en de continuiteits vergelijking

daw
D + 5 ° 0 {603}
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volgt: 85
£ w(p') = -/ (é+\\/v,?) dp + i‘ow(85) (4.10)

p

(50 £ p' £ 85)

Met de geostrofische benadering wordt:
[ ] L
§= VZ\P ) V.‘?lz =] (%3’2) (4.11)

Met (4.2) en (4.11) wordt (4.10):

8, . ] 2 2
£ w(p') = —/<V2‘f'm+ 8,V +j(4’m'- Y, £ VY AOV‘B')) ap
pl

+ £ w(85)
85

e J e v ) [
(e TG ) D) [ 5
_J (\/{:,Vz \-{/0') ‘/55"5 ép + £ W(85)

Stel

85 85
1
?o— [/ Aodp]dp=B1
50 L p'
85 85
1 2
50 L p' A

dan wordt



/wdp = - V2\{Jm j(\\b’ £+ 7 ('[/m)
(G T T T ) s
'j(\fo' VA \H:)Bz+ 350 (85) (4.12)

Deze vergelijking kan gewijzigd worden door substitutie door middel
o
van de voorspelvergelikingen van BK3. Deze luiden, als W = 0 wordt

gosteld: | ,
(e ¥ - Il 92 - et )

e e T ) - {en
e T -t

-J{t}/", f+V2\7LI'n+ a”_v2 \P"> - a, \/%’ {6.11{1

[

(vz- .) ¥

e

I Ve

_](\Pm’ £+ VZ \Pm_ & (j Ty \//:)
+a \Po' - a, \/,)1' {6.11{}

(4.12) wordt, als (85) = O wordt gesteld:

85

J“)dp = _](‘#m’ (Boao + 31330) "/)o' - (Bye, + Blaon) \b'>
J(k}i <Ba. + B, v \H))
b o) B O ) B

[}
[}
Hierin 1is LH = g(230—25o)/f0, analoog aan \fé. De a's 2zijn constan-

ten.
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4.5

Noem
Boao + B1aoo = NO
- (Bja, + Bja_,)= N, (4.14)
B1a02+ 32 = N2

dan wordt (4.13):

5{5""1" = 'j (({-Jm’ }jo % + 1‘11 %‘) ”J (\I{)" szijo")
- Vﬁ" 2 Hg'

(4.15)

|
Verband tussgn Ws en Vé

Voor het bepalen van dit verband is gebruik gemaakt van de
tabellen 2 en 6 van [757- Het resultaat is weergegeven in grafiek 1

(blz.A34), waarin het verloop van W_ in cm vloeibaar water met het

]
hoogteverschil h tussen 850 en 500 moar in gprm is getekend. Deze
grafiek kan voldoen nauwkeurig wordea weergegeven door de volgende
kwadratische functie van h:

W - 12(n-4150)2.107% + 67(n-4150).107% + 1,50 ,

!
een betrekking, die met behulp van ds relatie q%: gh/f0 eenvoudig

kan worden omgezet in:

— - ' —
W= 12469.10 7. %2 - 94699.10" 17, W+ 18037.107%  (4.16)

Bjj deze betrekking is g = 9,81 m/s2 an fo = 10—4 gestald.

Bepaling van constanten

Het eenhedenstelsel is MTS.

Volgens (4.5) kan voor N geschreven worden:
85 85
N= a /pAodp+b / A, dp
50 50

Berekening na substitutie volgens {6.4} geeft:
N = -1357a - 18,5%b

In overeenstemming met de waarden uis tabel 1 van 4.2 wordt N:
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tabel 2
e °c N
0 -0,70
+- 5 —0’67
'*‘10 "0067
"’15 “0,66

Voor N_, N, en N, uit (4.14) wordt gevonden:

N = - 382233.107 "
N, = 12806. 10 10
Ny = 509500

4.6 Voorspelvergeliking voor W'

Met (4.15) en de constanten uit 4.5, waarbij voor N de waarde

-0,67 wordt gekozen, kan voor (4.7) worden geschreven:

- - '(v/;n- 0.1 (e

+ 13W.10" D \#m,—‘~82233 \/" +12806 ‘-I/')-382233(~l./
+12806 \}'] 10710 +509500J (Y/ AR )}

In overeenstemming met 4.2, tabel 1, is bij N = -0,67 a = 13.10_4
gekozen.

In deze vergeliking heeft de eerste term van het rechterlid be-
trekking op de advectie van W. Het kleiner dan -0,50 zijn van N
geeft aan dat deze advectie feivelijk plaatsvindt met een wind zoals
die in de onderste helft van de laag aanwezig is. Dit is in over-
stemming met de omstandigheid dat daar ook de meeste waterdamp is.
De term [ :’ doet denken aar.

! {

\%g * N1'%? l*ﬁ

Vermoed wordt, dat deze term klein is ten opzichte van

2] \}/ V \P) In elk geval 1s N <<|N |, mogelijk kan % ver-

waarloosd worden tesamen met

N
o

g[°

1'



_\51 -—

Men kan zich afvragen in hoeverrs de diverse veronderstellingen
van BK3, waarbjj de werkelike atmosfeer uiteraard enigszins wordt
vervormd en waarvan de redelikheid wordt beoordeeld met betrekking
tot een prognose van het stromingsveld en niet van waterdamptrans—
port en neerslag,(4.17) te weinig realistisch doen zjn, Waarechijnl jjk
valt dit erg mee en ligt het problesm veeleer bij de beschrijving van
het verloop van q met p. De wijze waarop bij BK3 de parameterisering
is uitgevoerd werkt&;n elk geval niet nadelig ten opzichte van

de berekening vanx{/tadp. Immers, ds fout e, in {601} voldoet aan

de voonwaardeyzﬂg;dp =0 (E4], blz.77); (4.10) is exact wor p'= 50 en 85.
Met betrekking tot de vertikale verdeling van de vochtigheid kan
worden gezegd, dat door de veronderstellingen van 4.2 de werkelik-
heid beter wordt benaderd naarmate ie relatieve vochtigheid hoger
is. En in geval van lage vochtighedsn doet een onjuiste beschrijving
van de waterdampverdeling er weinig toe zolang er maar geen con-
densatie optreedt.

In het voorgaande is de vrijkomenie condensatiewarmte verwaarloosd.
Het inbrengen van deze warmte in de barokliene prognose vereist
een nieuwe aanpak van BK3. Eercer i3 te overwegen of een correctie
op W in (4.15) mogelik 1is in de zia van (3.2.2). Het gaat hier
echter minder eenvoudig als bij het CJanadese model, omdat hier de
vrikomende warmte niet onmiddellijk geschreven kan worden als een
product met & als factor en dus een formule als ) = d'—o—_ﬁ wd (bvlz. 16,
(3.2.2)) of iets dergeliks niet zonder meer voorhanden is.
Misschien kan de oplossing alleen gesvonden worden met een geheel

nieuwe methode, bijvoorbeeld met primitieve vergelikingen.

Stroomdiagram (blz. 32 )

Het is volstrekt niet noodzakelik voor +=0 W gelik te étellen
aan 0,80 WS. Aan het begin kunnen ook door middel van waarnemingen
verkregen waarden van W worden ingevoerd; zie het in 4.1 gestelde.
Ook is het niet nodig bij @ en dezelfde factor 0,80 te ge-
bruiken. Vanzelfsprekend zullen de “actoren van dezelfde grootte-
orde zin en tussen 0,70 en 1,00 liggen; het is zinvol dat de factor
bij minstens gelik is aan de facior bij .

De factor 1,05 bjj (:) is gekozen om de beperking te compenseren,
die volgt uit het alleen behandelen van de laag tussen 850 en 500

mbar. De grootte is geschat; verondersteld is dat de.waarde moet
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liggen tussen 1,00 en 1,15. Bedacht moet worden, dat er weliswaar

tijdens de berekening een grcot gedeelte van de atmosfeer buiten

beschouwing blijft, maar dat dit niet uitsluitend in de richt ing

van een te lage einduitkomst werkt. Het is immers mogelik dat tus-—

sen 850 en 500 mbar ontstane neerslag beneden 850 mbar verdampt.

Stroomdiagram
Waarden in rccsterpunten
> w(t) f L
V%(t), qé(t), q{(t) ¢ Veer t:0 = 0,82Zi‘—’(:)
) e, \B‘( £) e
]

Bereken vclgens BK3

] /| 1.1
\Pm(udt) s LPC(“A"C’) ) g’;l (t+At

\ilol(t+'4t), ({“Jl'(t+0t)

Bereken met (U4,16)

0,80ws(t+dt)

t+A¢b
werdt

Bereken met (4.17)

ow!
2t
]
Bereken uit W en —;—v{_‘l—'—

W' (t+A't)

Wi(E+AE) D 0,80W_(t+at)

Ja

neerslag = 0 neerslag=1,05|W'(t+4t)-0,80W( t+4t)
’.
W(t+4t) = W' (t+dat) W(t+At) = 0,80W_(t+At)
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Jequ Q001 ~ d

Jequ 006 > d

aequ 0ol =~ d

dequ 006 = d

Jequ 00¢ = d

aequ goz= d

Jequ 001~ d

Jgequ ¢ = d
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Betekenis van de gebruikte symbolen

XyYs2

o

£ ot
=
&

1<

<N

Om 2 kﬂs gpj @)

xf
e

R

3 (1 =]
RS
Q.

o
<

s® © ©
w

ﬁi‘jbﬁs e C>< ::(hﬁ e

)

CARTESISCHE codrdinaten in resp. ocostelijke, noordelike
en vertikale richting.

nog nader te definiéren vertikale codrdinaat.
Ook: stabiliteitsparameter =‘%% . 55-.

Het dubbele gebruik van O is usance geworden; het geeft
nauweliks aanleiding tot verwarring.

luchtdruk

luchtdruk aan de grond
tijd

respo i, y en p
windvector (u,v,O)
gradiéntoperator (55 o

2

P
dy
2
LAPLACE-operator jﬁ? +.j%r
ox Dy
V.V

P 2 2
5; + u 3= + v.$§

vertikale component van de relatieve vorticiteit
CORIOLIS-parameter
gemiddelde waarde van f

SR

wrijvingskrachten per massa-eenheid in resp. X— en y-
richting

schaalfactor

versnelling van de zwaartekracht

stroomfunctie, zodat A\ ( —Q\P/Dy N ’D%‘/Dx ’ C)

resp. temperatuur en dauwspunt
potentiéle temperatuur
verzadigd-potenti&le temperatuur
specifieke warmte bij constante druk resp. constant volume
latente warmte

gasconstante voor droge lucht

R/c

Y
cp/c&
specifieke vochtigheid
mengverhouding
luchtdichtheid

determinant van JACOBL

Andere symbolen wordern in de tekst vasrduidelikt.
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