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PROGNOSE VAN DE DAGELUKSE MAXTMUMTEMPERATUUR
OP HELDERE DAGHN MET WEINIG WIND
UITGAANDE VAN DB
WARMTEBALANS AAN HET AARDOPPERVLAK EN DE

NACHTELUKE TOESTANIKROMME VAN DE ATMOSFEER

door J.F. den Tonkelaar.

DOEL VAN DIT VERSLAG

In de praktijk van de weerdienst (afdeling Weerdienst en Luchtvaart-
meteorologie van het K.N.M.I. te De Bilt) werd tot april 1957 uitgegaan
van de toestandskromme van de atmosfeer van 03.00 gmt om met behulp van
een objectieve methode te komen tot een verwachting van de dagelijkse
maximumtemperatﬁur. De methode berust op de kennis van de afgegeven
hoeveelheid warmte aan de onderste luchtlagen over het tjjdvak tussen
zonsopkomst en het tijdstip waarop in de vroege namiddag de maximum-
temperatuur wordt bereikt. De in de gebruikte methode nodige waarden
waren echter afgeleid voor toepassing op een toestandkromme ten tijde
van het optreden van de minimumtemperatuur.

Deze waarden werden gebruikt zonder correctie aan te brengen voor
eventuele verdere afkoeling tot het tijdstip van zonsopkomst. De resul-
taten waren bevredigend.

Op 1 april 1957 werd de radiosondeopstijging, en daarmede de bepaling
van de toestandskromme, verschoven van 03.00 gmt naar 00.00 gmt. De
vraag rees toen of de toegepaste methode als gevolg van deze verschuiving
gewijgigd zou moeten worden. '

Om een antwoord hiexrop te kunnen geven werd gedurende een jaar
(april 1957 t/m maart 1958) van.9 stations in West-Europa dageliks
bepaald de zgn. "GOLD-temperatuur"” (maximumtemperatuur berekend volgens
de methode van E. GOLD), welke werd vergeleken met de opgetreden maximum-—
temperatuur. Daarbij werd alleen gebruik gemaakt van die gevallen waarin
voldaan was aan de gestelde voorwaarden waarbijj de methode mag worden
gebruikt. De resultaten van dit onderzoek vormden. de aanleiding tot
deze publicatie. ' ‘
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Tegelijk echter werden de in de loop der jaren verschenen publicaties
over de gebruikte methode nader beschouwd. Het leek wenselijk deze methode
uiteen te zetten mede in verband met de resultaten van een aantal onder-'
zoekingen en series metingen ter bepaling van de grootheden, die een
wezenlijke rol spelen bij de afleiding van de afgegeven hoeveelheid warmte
waarop de msthode uiteindelnk berust.

RESULTAAT VAN HET ONDERZOEK (gamenvatt ing)

Het verdient aanbevellng gedurende de wintermaanden (december, januari,
februari) op de in gebrulk zijnde planimetreerschalen een dusdanige cor-
rectie aan te brengen op de daarin vervatte waarden, berekend door E. GOLD,

- dat de "GOLD-temperatuur" ca 1 graad Celsius lager uitvalt. Deze correctie

1.

volgt zowel uit het vergelijkend onderzoek als uit beschouwingen aan de
hand van waarnemingemateriaal t.a.v. de nachtelijke afkoeling, verkregen
bjj uurlijkse metingen aan hoge masten.

INLEIDING

Bij het voorspellen van de temperaturen neemt de dagelikse verwachting
van de maximumtempsratuur een bélangrﬁke plaats in.

Een van de métheden daarvoor gaat uit van de plaatselijke warmte- of
stralingsbalans. Door verscheidene onderzoekers zijn in de loop der jaren
voor een aantal plaatsen de grootheden, welke een rol spelen in de balans,
berekend. ‘

Een speciaal geval is het onderzoek naar de dagelikse gang in de
warmtebalans bij onbewolkt weer en goen aanvoer van lucht met andere eigen-
SOhappen ten aanzien van de verticale opbouw en vochtigheid.

Uit deze gegevens, die op grafische wijze voor de verscheidene maanden
van het jaar kunnen worden weergegeven, is de netto verwarming of afkoe-
ling van de lucht te berekenen tussen twee van tevoren vast te stellen

tndstlppen van de dag. Een bijzonder geval hiervan is weer de totale netto
dagelﬁkse verwarming.

1.1 De veégbhillende onderzoekers

Een historische bijdrage op dit gebied verscheen in het jaar 1932
van de Engelsman E.. GOLD onder de titel: "™Maximum day temperatures
and the tephigram" [ 4./, dat hij als volgt inleidde:
"When the upper air temperaturesfrom an early morhing aeroplane ascent
are plotted on a tephigram, the lowerépart of the curve is usually

isothermal or inversional in character. An»inté}esting problem, and one
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of practical importance to the forecaster is to determine how much the
temperature at the surface is likely to rise during the day, owing to
the effect of solar radiation. The problem is of practical importance
- principally ~-in quiet weather, when the path of the air in the
course of the day will be substantially over the land. The problem is
also simplified, as well as of more importance, when there is little

or no cloud. The follow;ng note has been written with a view to assist-

ing the interpretation of the tephigram in connexion with this problem".

Hoewel het niet de bedoeling is om alle bijdragen, die in de loop
der jaren zijn verschenen, te noemen, mogen enkele belangrijke hier niet
onvermeld blijven.

In 1941 publiceert M. NEIBURGER een artikel: "Insolation and the
prediction of maximum temperatures".
In 1956 verschijnt een bijdrage van F. KNIZEK en H. REUTER: "Uber den
Warmehaushalt der unterem Luftschichten an heiteren Tagen und die
Prognose des Maximums der Lufttemperaﬁﬁr".
In 1958 wordt het mei-nummer van de Monthly Weather Refiew voor een
groot deel aan dit probleem gewijd met bﬁdrégen vans :
a) V.A. MYERS: "Application of radiation data to maximum temperature
forecasting";
b) TH.W. KLEINSASSER en RUSS.J. YOUNKIN: "Application of the heat
. balance approach to maximum temperature forecasting";
¢c) G.D. HEMBREE: "Effect of the state of the ground on the local heat
balance".

Enkele van de naar voren gebrachte beschouwingen en enige resulta—
ten van de respectievelijke onderzoekingen zullen nu eerst worden be~
sproken en met elkaar worden vergeleken.

De te onderzoeken problemen

-Als eerste probleem wordt nagegaan welke delen van de ontvangen
totale instraling tijdens de duur van het verwarmingsproces, d.w.z.
in ons bijzondere geval van de minimum- tot aapn de maximumtemperatuur,
respectievelik bijdragen tot verwarming van de onderste luchtlagen,
optilling daarvan, verdamping van water, verwarming van de bodem, en
welk deel weer in effectieve uitstraling in het langgolvig stral ings-
gobied wordt omgezet.

Als tweede probleem moet worden onderzocht of de theoretisch be-
paalde maximumtemperaturen in voldoende mate overeenstemmen met de
opgetreden waarden.
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1.3 Practischg toepassing van de methode in de weerdienst

2.

2.1

Op verscheidene weerdiensten wordt de methode toegepast op de
volgende wijze:

Als de energiebedragen, die bijdragen tot de verwarming van de on-
derste luchtlagen, zijn uitgerekend voor iedere maand (of decade daar-

‘van) afzonderlijk, worden deze bedragen grafisch opgeteld bij de op

(liefst energetisch) diagrampapier uitgezette toestandskromme van het
tijdstip van de mihimumtemperatuur, op zodanige wijze dgt het eind-
resultaat een toestandskromme oplevert met een droogadiabatisch ver—
loop over de in beschouwing genomen laag die aan de verwarming deel-
neeit. Het is dan eenvoudig om op het diagrampapier dé te bereiken
maximumtemperatuur af te lezen.

DE WARMTEBALANS

Voor onze beschouwingen kan worden uitgegaan van de warmtebalans
aan het aardoppervliak (z = 0), alsmede van een uitsluitend verticaal
gericht’warmtetransport (dus afwezigheid van advectie, d.w.z.: geen
aanvoer van andersoortige lucht).

Van de vele wijzen waarop de balans in een vergelijking kan worden

weergegeven, wordt de volgende vorm gekozent

tL=a(s+D)-eR+V+B (1)
(nasr F. KNIZEK en H. REUTER)

Hierin is:

L = door de lucht opgenomen warmtehoeveelheid (dus de grootheid
op de waarde waarvan de gebruikte methode berust).
L kan bepaald worden uit:
3T,
Lz = op.A. 35z +Xd @ = 0) = warmtestroom door eenheids-
oppervlak (horizontaal) in de lucht aan het aardoppervlak,
naar boven gericht.
¢, = soorteljjke warmte van de lucht bij constante druk
(0.241 cal/gram °k)
droogadiabatische temperatuurgradisnt (+1 °k per 100 m)
temperatuur in de lucht nabij het aardoppervlak

.
i

temperatuurgradi&nt in de lucht

*l

b
[]

uitwisselingscoéfficiént
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Wanneer men iedere massa m welke per tijdseenheid door een opper-
vlakte—eenheid omlaag of omhoog gaat met de verticaal vrije weg-
lengte vermenigvuldigt, welke zij vé6r de doorgang heeft door-
lopen, en alle producten sommeert, dan noemt men deze som de
verticale "Austausch" co&fficiént per tijdseenheid en eenheid

van oppervlakte.

Az a %.t.Zm .‘Az' gram/cm.sec. (met F = telvlak in cm2)

(0.G. SUTTON: Atmospheric Turbulence, London '49, blz. 46.’
Linke's Taschenbuch II, blz. 306).

Als S de 'stroom" is van de uitwisselbare grootheid [(omhoog ge-

richt +) (S = massaeigenschap di %onservatlef is bij de verticale

beweging -~ vandaar a’ optellen bjj 3—9 y omdat alleen de potentidle

temperatuur conservatief is)_7 dan is SZ = - Az' 32 = de stroom van de
uitwisselbare grootheid S in gram S/anz.sec.

Indien S (in %K) een temperatuur voorstelt, dan is S z°Cp oen op-
waartse warmtestroom in ca.l/cm +86C. en als S5 een specifieke voch-

tigheid is, dan is Sz een waterdamptransport.

2.2 a (S + D) = de door het aardoppervlak geabsorbeerde hoeveelheid
kortgolvige zonne- en hemelstraling.
met: S zonnestralingsintensiteit in cal/cmz.sec.

D

diffuse hemelstraling in cal/cmz.sec.

a8 = absorptieooéffiéiént van de aarde voor kortgolvige
straling

e (G"I.‘4 - G) = de van het aardoppervlak netto uitgaande
hoeveelheid langgolvige stral ing
mets 0'T4-- langgolvige uitstraling van het aa.rdoppervlak, beschouwd
als zwarte straler, volgens de wet van Stefan en Boltzmann
= 1.36x 10-12 cal/cmz.sec.oK4 = 5.67 x 10-5 erg/cmz.se‘c.oKd'
G = atmosferische tegenstraling k

2.3 eR

e = absorptie—(= emissie-) coéfficidnt van het aardoppervlak
voor langgolvige straling

2.4 V = warmteverlies (-winst) door verdamping (condensatie) aan
het aardoppervlak (planten, bomen, gras, vochtige grond
e.d.)
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netto warmtewinst (—verllea) van het aardoppervlak als gevolg van
de warmtegeleiding (in cal/cm .sec)
met: k1 = warmtegeleidingscoéfficisént van de grond(in cal/cm.sec.okj
c, = soortelijke warmte van de samenstellende delen van de grond
(in cal/gram.°K>
4 = dichtheid van de grond(in gram/cm3)
T1 = temperatuur in de grond(in OK)
to en t.l zjjn tijdstippen (in secopden)

Volgens BRUNT kan B (warmtestroom in de bodem) ook worden gegeven op

de volgende wijze:
Lk 00
B_%[ _T\l 1?1

waarin fhec = de specifleko warmtecapaciteit van de grond(in
cal/cm )(grootteorde ca 0,5 cal/cm

2.6 Bepaling van de afzonderlijke grootheden van de warmtebalans

De vraag rijst of de verschillende termen van de in de aanvang
gegeven vergeliking, in het bﬁzondéi de term L, afzonderlijk kunnen
worden berekend, gemeten of anderszins kunnen worden afgeleid en
zo ja, wat dan hun grootteorde is.

) Vbor»gqnudeel zijn de verschillende termen zonder bijzondere moei-

lijkkheden experimenteel te bepalen. Zo zijn bijv. metingen bekend van

’sBaa(s+n)-eR (2)

Wanneer temperatuurmetingen in de aardbodem voorhanden zijn is
ook de grootteorde van B af te leiden.

Aanzienljjk moeiljjker is het gesteld met de bepallng van L en V,
de overblijjvende termen uit de vergelijking.

Indien de verdamping V zou kunnen worden gemeten of, d.m.v.
theorgtische beschoﬁwingen omtrent de atmosferische turbulentie,

kwantitatief worden benaderd, zou L als restterm uit de vergelijking

te voorschijn komens

In de praktijk blijkt de bepaling van V tamelijk onzeker uit te

vallen. Een vereenvoudiging wordt hereikt in de beperking tot heldere
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windstille dagen over de periode tussen TnTn (min. temperatuur) en

T.TL (nax. temperatuur), daar dan de complicatie van advectie en vrij-

komende latente condensatiewarmte vervalt.

De energietoevogr aan de onderste luchtlagen komt praktisch alleen
voort uit de door zomnestraling verwarmde aardbodem, waartegen de
warmteopneming door directe absorptie door 320 en 002 in de lucht in
de meeste gevallen verwaarloosbaar klein is. In een gebied met een
homogene luchtsoort zal het verwarmingsproces bij enige wind niet be-
perkt blijven tot een zuil boven een gegeven oppervlak. In groter ver—
band bezien zal een gelijksoortig proces zich echter over een groot
oppervlak vriwel geljjkmatig afspelen, zodat in dergelijke omstandig~-
heden de advectie mag worden verwaarloosd en dus van horizontaal

gericht warmtetransport kan worden afgezien.

Een bezwaar is, dat er van de tijdstippen waarop TnTn en TxTx worden
bereikt, niet altijd voldoend hoogreikende temperatuurmetingen voor-
handen zin om L experimenteel te bepalen. Dit zou dan op de volgende
wijze kunnen gebeuren:

Uitgaande van een toestandkromme van het tijdstip TnTn’ uitgezet op
energetisch diagrampapier, kan voor elke dag (waarop aan de gestelde
voorwaarden is voldaan) worden nagegaan welk bedrag is opgenomen over
de periode TxTx’ indien daarnaast de toestandskromme wordt uitgezet
van het tijdstip TxTx° (zie fig. 2.6.1). E. GOLD e.a. gaan er vanuit
dat ten tijde van TxTx de gromme een droogadiabatisch verloop heeft.

?,A

e e R Y W45

W T

Bepaalt men op ieder niveau het temperatuurverschil tussen de
twee toestandkrommen (lﬁTZ(p)) dan is er per niveau aan een massa-

hoeveelheid dm aan warmte toegevoerd: dQ = cp.AﬂTz. dm. Substitueer

hierin: dm =edt en beperk het proces tot een zuil met een door-
snede van het grondoppervlak van 1 cmz, dan is dt = d0 ¢ dz = dz en

dus dm = e.dz, terwijl ().dz weer geschreven kan worden als:
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_Q'-E(ggg_g enp-f: s 42 dyne/cma)
& dz f’ % P

zodat we ten slotte krijgen: -

Py P ‘ . Pr
L - de --fcp.ATz.%B --2 &Tz.dp (3)
Po Po Po
Hiermede staat voor L een analoge vorm ter beschikking als voor de
grootheid B. Door planimetreren op energetisch diagrampapier is de
integraal voor L grafisch te berekenen.

Gevraagd zou kunnen worden of het uitgangspunt van GOLD e.a. juist
is om voor de toestandskromme ten tijde van TxTx de droogadiabaat te
nemen door de waarde van TxTx aan het aardoppervlak? Hierop zou kunnen
worden geantwoord: Bjj benadering wel. In feite echter volgt uit de
waarnemingen een over—adiabatische gradidnt.

Toelichting:

1) BROCKS (Uber den téglichen und jéhrlichen Gang der HShenabhédngigkeit
der Temperatur in den unteren 300 Metern der Atmosphédre und ihren
Zusammenhang mit der Konvektion)é-2e7, die de metingen bewerkte van de
Eiffeltoren 1890-1894, Potsdam Turm. Obs. 1893-1904 e.a., vond (v1z. 9)
eese™in dem unteren Bereich herrscht also zu allen Tages— und Jahres-
zeiten, an denen die Sonneneinstrahlung genligend wirksam sein kann,
auch im Mittel {iber alle Wetterlagen, ein — meist sehr starkes - {iber—
adiabatisches Temperaturgefflle." In de‘zomermaanden vaak een labiele
onderlaag tot 30 & 40 meter hoogte, onder bijzondere omstandigheden
zelfs tot 150 meter hoogte. (Zie zijn publicatie met figuren op blz. 10).

2) J. RINK (Ober das Verhalten des mittleren vertikalen Temperatur—
gradiénten der bodennahen Luftschicht (1-76 M) und seine Abhéngigkeit
von speziellen Witterungsfaktoren und Wetterlagen - Untersuchungen [
mittels einer Seilaufzugsvorrichtung an den Funktiirmen beim Aerolo—
gischen Observatorium Lindenberg Jahr 1950/51) [/ 15_7.

Blz. 12, zum Tagesgradiénten: "In den Monaten Marz bis Oktober setzt
an heiteren Tagen um 8 Uhr eine starke Bodenliberhitzung ein, in deren
Verlauf sich bereits gegen 9 Uhr ein iiberadiabatischer Gradiént ein-
stelt." Gemiddeld wordt tussen 13.00 en 14.00 uur ME? over het tra-
jeot van 1-76 meter een maximale gradiént bereikt van 1.40°C. De
extremen over dit traject, gemeten in 1950 en 1951, bedragen wolgens
Rink in jan. 1.7°C, febr. 2.9, mrt 3.7, apr. 3.5, mei 4.4, juni 4.8,
juli 4.5, aug. 4.4, sept. 3.9, okt. 2.9, nov. 1.9 en dec. 0.9°C.
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3) N.K. JOHNSOK en G.S.P. HEYWOOD (An investigation of the lapse rate
of temperature in the lowest hundred metres of the atmosphere) - 1938
Metingen aan een 100 meter hoge radiomast te Leafield, Oxon, over de
jaren 1926 t/m 1930. /6 7.

Blz. 19, "Maximum values of the lapse rate": "From the hourly analysis
of the temperature differences over the four height intervals (1.2 m
to 12.4 my 12.4 m %o 30.5 m, 30°5 m 10 57.4 m and 57.4 to 87.7 m) the

largest hourly values of both lapses and inversions occurring duripg

each month have been extracted.

During the five years, thé greatest hourly lapse was -403OF (20400)
between 1.2 m and 12 m and -1,9°F (1.1°C) between 57 and 88 m; the
first of these ia equivalent to 21 times the dry adiabatec rate, the
second 3.5 times. They both occurred in June. In midwinter the greatest
lapse rates over the same intervals were respectively 9.0 and 2.6
times the adiabatic value."

Voor de gemiddelde waarden van de temperatuurgradiént in juni werd
gevondens '

tussen de niveaus 1.2 m en 12.4 mt 9°C per 100 m (1.0 °c)
12,4 m en 30.5 ms 1.8°C per 100 m (0.33°C)
30.5 m en 57.4 ms 1.2°C per 100 m (0.33°¢C)
574 m en 87.7 m: 1.0°C per 100 m (0.33°C)
Totale verschil 2.0°C.
Gemiddeld in juni over de eerste 100 meter volgt hieruit een gradiént

van de temperatuur van ca 2.3°C per 100 m, dus 1.3°C over—adiabatisch.

Voor gemiddelde waarden in december werd gevonden:

tussen 1.2 m en 12.4 m: 1.4°C per 100 m (0.16°¢)

tussen 12.4 m en 30.5 m: 1.0°C per 100 m (0.16°C)

tussen 30.5 m en 57.4 m: 0,8°C per 100 m (0.22°¢C)

tussen 57.4 m en 87.7 m: 0.9°C per 100 m (0.28%)

Over 86.5 meter dus een totaal verschil van 0.82%, hetgeen vrijwel

de normale droogadiabatische van 1.0°C rer 100 meter benadert.

Het gevolg van de overadiabatische gradisnt in de allerlaagste ni-
veaus is dat het oppervlak tussen de toestandskromme tijdens TnTn en
die van TxTx kleiner is dan het oppervlak tussen eerstgenoemde en de
droogadiabaat door TITx zelve, welk verschil in de zomermaanden
(volgens REUTER en KNIZEK) ca 20% bedraagt. In de wintermaanden is
dit verschil gemiddeld veel kleiner. Men zou geneigd zijn om, gezien
deze somtijds grote afwijkingen tussen de uit gangsveronderstelling

van GOLD e.a. en de werkelijke toestand, te twijfelen aan een enigszins

betrouwbaar resultaat van de methode,
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De verscheidene onderzoekers zijn zich echter terdege de grove be-
nadering bewust. Het gaat er in de eerste plaats niet zozeer om de
grootheid L exact te berekenen als wel - omgekesrd - bjj benaderde
kennis van L een voorspellingsmethode voor TxTx te ontwikkelen. Voor
dit doel is het voldoende een ruwe schatting van L te maken, daar in
het zomerhalfjamar een fout in de bepaling van L van 25 tot 30% slechts
een verandering in de maximumtemperatuur van 1 & 2°C ten gevolge heeft.
Dit komt, omdat betrekkelijk uitgestrekte lagen - in doorsnede 's zomers
tot een hoogte van 1000 & a 1500 meter - aan het verwarmingsproces deel-
nemen.

Om dezelfde reden is het in de praktijk ook voldoende, naar gebleken .
is, om bij de bepaling van de T T een gemlddelde waarde van L aan te
houden voor een gehele decade, ja zelfs voor een gehele maand.

Achtereenvolgens zullen we nu aandacht schenken aan de methoden van:
a) E. GOLD, b) M, NEIBURGER, V. MYERS, KLEINSASSER e.a., c) F. KNIZEK

en H. REUTER en de door hen gevonden waarden voor L met elkaar verge-

ll.]keno

DE METHODE VAN E. GOLD

GOLD gaat uit van de warmtebalans van die laag van de atmosfeer
die aan het verwarmingsproces deelneemt, weergegeven in de volgende
vergelijkings:

L=a (S5+D)~-V -eR

Hij lost L uit deze vergelnklng OPo
Opgemerkt moge hierbij worden dat in deze vergelgging een term

ontbreskt voor de hoeveelheid warnte die door het aardoppervlak

zelve wordt geabsorbeerd en een warmtestroom in. de aardbodem ver—

oorzaakt (B). De verwaarlozing van deze term geschiedt zonder argu-
mentatie. We willen zien in welke grootteorde dit bedrag ligt.
Stel,voor een gemiddeld geval,de warmtecapaciteit van de grond op
0.4 cal/cm graad. In een extreem geval (metlngen in april 1958 in
KLAZINAVEEN), kan de dagelijkse gang voor onbebouwde droge grond op de
diepten van O, 3 en 10 cm bedragen resp. + 40, 18 en 6°C. Dit Zoy een
absorptie betekenen (ruwe benadering), die ongeveer overeenkomt met
die van een laagje van 10 om met een dagelukse gang van 12° C,y d.i.
dus: 10 x 0.4 = 48 cal/cm o Hieraan moet direct worden toegevoegd,

dat in een dergelik geval de factor V vrijwel nul is. GOLD neemt voor

. s april echter een bedrag van 90 ca.l/cm2 aan voor V, hetgeen ca 2 x

zoveel is,
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De door de aarde geabsorbeerde warmte is in geval van een begroeide
aardbodem aanmerkelijk minder, omdat juist dan een relatief groot deel
van de invallende energie gebruikt wordt voor verdamping van vocht
uit gewassen, zodat de dagelijkse gang van de temperatuur in de aarde
onder het gewas dan aanzienlijk kleiner wordt. (Bijve 1 en 2 september
1958, De Bilt, afd. Klimatologie; dag. gang op 3 cm diepte: 4.5°C, op
10 cm: 2°5°C). Nemen we als benadering nu een gemiddelde dagelijkse
gang over 10 cm: 305°C, dan is bij een warmtecapaciteit van 0.5 cal/cm3
de verwaarloosde factor: 10 x 3.5 x 0.5 = 17.5 cal/cmz. Als we weten,
dat de hoéveelheid straling die over de beschouwde periode het aard—
oppervlak bereikt (tussen TnTn en TxTx ), dan ca 300 ca.l/cm2 is, dan
zal de verwaarlozing van de betreffende term niet tot uitzonderlijke

fouten leiden.

De dagelijkse bedragen van de hoeveelheid zonnestraling, die de
atmosfeer binnendringt omstreeks het midden van de verscheidene maan-
den (voor 50 gr. NB), ontleent GOLD aan tabellen uit SHAW's "Manual
of Meteorology", Vol. II. p. 4. In zin voorbeschouwing heeft hij reeds
het energie-equivalent bepaald voor 1 cm2 oppervlak van het Tephigram
(= 22.5 cal/cmz).

Als eerste benadering geeft hij de uiterste hoogte aan tot waar de
zonnestraling een oorspronkelijke isotherme atmosfeer zou kunnen "om~
bouwen" tot een adiabatische, als het totale bedrag der binnendringen-
de zonnestraling daarvoor zou kunnen worden gebruikt. Daarna volgt
een serie kwantitatieve beschouwingen, welke leiden moeten tot een
aanzienlijke reductie van dit bedrag. Verwijzingen ontbreken.

.De hoeveelheid zonnestraling, welke het aardoppervlak en de lagen
van de atmosfeer in de onmiddellijke nabijheid daarvan bereikt, is
"not much more than 60% of the amount, reaching the outside of the
atmosphere, even in the middle of the day."

Wat betreft het in het wereldruim teruggekaatste deel van de in-
vallende zonnestraling: "the latter may be taken roughly as 20% of
the incident radiation; for snow it would be much more than 20%, forx
water appreciably less."

(Enkele albedo-cijfers ter vergelikings:

sneeuw 80 %

water 2 % invalshoek groter dan 47°
water 71 /% invalshoek kleiner dan 5.5°
gras 10 tot 33 %

rots 12 tot 15 %

N
gesloten wolkendek ca 80 %)
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Om de energie te krijgen, die beschikbaar is om de luchtlaag bij het
aardoppervlak en het aardoppervlak zelve te verwarmen, moet voor boven-

genoemde reflectie worden gereduceerd.

Conclusie E. GOLDs "we should still be on the safe side if we took
the actual amount of solar energy available on & clear day for warming
the lower layers up to the time of TxTx’ as not more than 50% of the total

amount received in the upper layers of the atmosphere.”

QOLD merkt op, dat een nauwkeuriger schatting van de beschikbare
energie voor stijging van de temperatuur in de onderste lagen wordt ver-
kregen door bovendien reducties toe te passen voor: a) door het aard-
oppervlak uitgezonden straling GsT4 - G), b) de inkomende kortgolvige
indirecte hemelstraling (D) en ¢) de verdamping van water van het aard—
oppervlak (V).

Als reductie vanwege a) neemt hij 30% van de totale straling "as this
is approximately the part of the radiation which will not be absorbed

in the lowest layers of the atmosphere". Het gedeelte van de door het

aardoppervlak uitgezonden straling dat wel in de lagere lagen geabsor-
beerd wordt, komt ter beschikking voor verwarming. Het merendeel wordt
echter gebruikt voor handhaving van de temperatuur en slechts een kleine
rest voor stijging van de temperatuur. Geen correctie wordt toegepast

voor de toenemende omhoog gerichte straling vanuit de onderste lucht-

lagen.

Daarna volgt opgave van:

a) de waarden van het niet geabsorbeerde deel over de periode van

1 uur na zonsopkomst tot ongeveer 3 uur n.m., voor elke maand van

“het jaar, de "aangenomen" stralingstemperaturen voor het aardopper—
vlak op een heldere dag. (They make no pretence at exactness, but
they are probably not far from the truth);

b) de diffuse kortgolvige straling over de periode in kwestie, "also
as a rough approximation", naar een publicatie door W.H. en L.H.G.
Dines (London, Mem. R. Met. Soc. 2., No. 11, 1927);

c) de gereflecteerde zonnestraling geschat op 20% van de invallende
straling nabij het aardoppervlak, welke laapste wordt yerondersteld
te zijn 50% van de totale zonnestraling;

d) de geschatte verdamping op een heldere dag, in mm water uitgedrukt,
ontleend aan een tabel in Vol. II van SHAW's "Manual of Meteorology".

‘De totale reductie bestaat dus uit de som van a) + ¢c) + d) verminderd
met b). Door dit bedrag af te trekken van de 50%-waarden van het totale
bedrag der dagelijks ontvangen hoeveelheid zonnestraling, wordt
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uiteindelik het bedrag verkregen, dat overblijft voor verwarming van de
onderste luchtlagen.

GOLD gaat dus uit van kwantitatieve schattingen, met behulp waarvan

L wordt opgelost uit de vergelijking, die de stralingsbalans van de atmo-

~

sfeer nabij het aardoppervlak geeft.

Ter vergeliking mogen enkele cijfers dienen, die ontleend zijn aan
metingen te Nashville, Tenn. (39°, 81°W).

Cloudless sky. Hourly insolation on a horizontal surface, based on
data from January 1945 through September 1946, p. 150. [-12_7f

Insolation on the 15th day of the month (in langleys/uur = cal/cm2.uur).
Hour ending

local mean Febr. April June August Oct. Dec.
solar +time

6 am 0 1 5 2 0 0
1 0 9 20 15 0

8 i 30 40 32 10

9 21 50 56 49 25 15
10 37 63 10 65 40 29
1 52 14 80 16 54 36
12 58 80 87 81 61 42

pm
13 61 81 86 83 63 43
14 56 16 80 11 51 39
15 41 63 71 66 44 28
16 27 47 51 51 29 15
17 8 30 39 33 11 3
18 1 9 20 15 1 0
19 0 1 5 2 0 0
Totaal

tot 17 ues 360 515 650 600 385. 250

Deze cijffers moeten worden vergeleken met die van de grootheid % S:.L
uit de 2e kolom van de tabel van GOLD. De invloed van de geografische
breedte speelt, zoals uit een vergelijking blijkt, een belangrijke rol,
als we ten minste aannemen, dat GOLD's veronderstelling t.a.v. de 50%-

waarden . juist is.
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DE METHODE VAN M. NEIBURGER, V.A. MYERS, W. KLEINSASSER en R.J. YOUNKIN

De werkwijze, welke NEIBURGER e.a. volgden is vriwel gelijk aan die van
GOLD, met dit verschil dat zij in de gegeven vergelijking bij de methode
van GOLD wel een term opnemen voor de warmte, benodigd voor verwarming
van het aardopperviak. Evenals door GOLD wordt een albedo aangenomen van
20%. Voor het bedrag der uitgaande langgolvige straling gaat men uit van

de netto-opwaartse straling aan de top van de laag van de atmosfeer,

welke wordt verwarmd, over de periode tussen TnTn en TxTx' De waarden
hiervoor ontleent NEIBURGER aan de stralingskaart van ELSASSER, of die
van MUGGE en MOLLER. Dan zegt hij: "It was assumed that the net outgoing
radiation from the top of the heated layer can be closely approximated
by the total black-body radiation at the temperature of the earth in

the spectral region 8% microns to 11 microns, plus one-half the black-
‘body radiation in the regions 7 to 8% and 11 to 14 microns, while the

- exchange of radiation between the adjacent atmospheric layers very near-

ly cancels the radiation in all other regions of the spectrum."

Ook NEIBURGER beseft, dat de verdamping (V) een grootheid is die
schommelt tussen wijde grenzen. Hierbij baseert hij zin schattingen op een
waarnemingsreeks uit 1939 van HOLZMAN en THORNTHWAITE gedaan te
ARLINGTON FARM, Virginia (directe omgeving van Washington)

Tabel, bevattende de aantallen caloriedn, benodigd voor de dagelijkse
verdamping (gemiddelde waarden voor de afzonderlijke maanden), ontleend
aan de opgaven van resp. GOLD, NEIBURGER en MYERS.

Ter vergelijking: jan, feb. mrt apr. mei juni juli aug. sep. oct. nov. dec.
GOLD (50°%, o°W) 20 30 60 90 120 120 120 90 60 30 20 10
NEIBURGER(38°N,77°W) 20 (30) 40 45 70 105 80 60 (45) 30 30 20
MYERS  (37°N,87°W) - 25 - 50 - 95 - 65 - 25 - 15

Vooral over de maanden april t/m augustus corrigeert GOLD voor aan-
merkelijk hogere bedragen dan NEIBURGER en MYERS, die bovendien op zuide-
lijker breedte hebben gemeten. Opgemerkt zij nog, dat NEIBURGER, in tegen-
stelling tot GOLD, afzonderlijk corrigeert voor de door het aardoppervlak
geabsorbeerde warmte (B).

De waarde van L (afgerond), welke NEIBURGER zelf geeft voor de ver-
scheideng maanden (voor Chicago) - met gebruikmaking van‘de verdampings—
gegevens van Washington i.p.v. Chicago - stellen we hier ndast die van
GOLD: _

Jan. feb. mrt apr. mei juni juli aug. sep. oct. nov. dec.
LN (NEIBURGER) 5 45 114 184 208 191 187 150 98 41 -2 -20
Ly (ecoLD) 40 70 100 140 175 180 165 150 115 80 40 30
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Hoewel NEIBURGER beweert:™using these values, the maximum temperature
was computed for several days, when advective change was expected to be

- slight. The agreement ﬁith observation was found to be excellent",
stemf deze uitspraak tot twijfel, te meer daar uit ervaring bekend is,
dat er zelfs in de wintermaanden altijd nog een temperatuurtoeneming is
van TnTn naar TxTx’ hetgeen hier bij negatieve L-waarden voor november
en december niet mogelijjk zou zijn. Hij toetste dan ook een aantal gevallen
in juni, juli, augustus en september, hetgeen juist de maanden zijn waarin
de procentuele verschillen met de waarden van GOLD het geringst zijn, en
een kleine afwiking (tot 10 & 15%) nauwelijks 1 & 2 graden scheelt in de
maximum temperatuur.

In een aantal gevallen (1939 en 1940) vindt hij maximaal afwikingen
tussen berekende en opgetreden waarden tot 2°C, zowel te hoog als te
laag. Zoals hij zelf ook opmerkt (blz. 101/102: Discussion of results):
"In spite 6f the crudeness of the assumptions which were made regarding
the various terms of the equation in order to.gvaluate L, the insolation
effective in heating the atmosphere, the maximum temperatures computed
were remarkably close to those observed. One of the reasons for this is
that on days when the layer heated extends sufficiently high, the tempe-
rature is not very sensitive to a small amount of additional heat. In
midsummer a difference of 10% in the effective insolation leads to only

one or two degrees centigrade difference in maximum temperature."

5. DE METHODE VAN F. KNIZEK EN H. REUTER

REUTER en KNIZEK hebben getracht voor het gebied van Wenen berekeningen
voor de grootheid L uit te voeren (onder gebruikmaking van de in de aan-
vang gegeven vergelijking voor de warmtebalans aan hLet aardoppervlak), als
wel L te bepalen door planimetreren van de vlakken tussen de toestands-—

krommen ten tijde van T T en die van T T .
: n'n x'x

5.1 De_experimentele bepaling van L

Uit 100 gevallen werd door planimetreren van bovenomschreven vlakken,
L bepaald, waarbij voor de toestandskromme van TnTn genomen werd de radio-~
sondegegevens van 04.00 plaatselijke tijd te WIEN-TULN (489NB) en voor die
van TxTx de droogadiabaat door de maximumtemperatuur, op dagen dat er
weinig bewolking was met een zwakke wind, over de periode van maart -
oktober in de jaren 1949 t/m 1951. Zie voor resultaat hun publicatie
blz. 329. /87.
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Er blijkt een sterke strooiing in de waarden van L voor te komen,
waarvan het moeiljjk is de oorzaak te bepalen. Enerzijds kan deze gezocht
worden in de ontoereikendheid van de methode, anderzijds in de daad-
werkelijke variatie van de factoren, die betrokken zijn bij de warmte-

omzettingen. Daarvoor is het nodig L vanuit een ander gezichtsveld te

benaderen.

De theoretiscpe benadering van L

Ihdien men de termen van de warmtebalans van het aardoppervlak kan
bepalen (experimenteel), dan is L als restterm van de vergelijking op te
lossen, evenals GOLD en NEIBURGER met hun vergelijking deden.

Ook KNIZEK en REUTER voeren aan, dat de grootste moeilijkheid schuilt
in de bepaling van het warmteverlies van het bodemoppervliak door ver-
damping. Wat wel gelukken zal in de meeste gevallen, is om met voldoende
nauwkeurigheid de som (L + V) als restterm op te lossen. Dit resultaat
is in hun figuur 3 getekend (voor 4247055 cal/cm3 °C, en voor albedo
20% (grasland) aangenomen). Hierbij beschikken we dus over een boven—
grens van L (verdamping nihil). Alle experimenteel bepaalde waarden
voor L groter dan deze grenswaarde, kunnen gevoeglijk buiten beschouwing

worden gelaten. Ze zijn ofwel door advectieve invloeden of door niet

inachtneming van overadiabatische gradidnten in de onderste luchtlagen
te verklaren, mogelijk ook door onjuiste planimetrering.

REUTER en XNIZEK houden dan nog 80% van hun waarnemingsmateriaal
over waaruit een gemiddelde curve is afgeleid.

Tevens gaan zij na van welke invloed de spreiding van afzonderlijke

waarden van L is op de maximumtemperatuur, m.a.w. hoe groot de erdoor

veroorzaakte veranderingen in TxTx zullen zijn. Worden de geplanime-—
treerde waarden, die liggen boven de "theoretische" bovengrens, wel
meegenomen (20 stuks), dan is de gemiddelde fout in TxTx 1.2° en
worden alleen de '"getolereerde" beschouwd, dan is die gemiddelde fout

O.9°C. In onderstaande tabel worden naast elkaar gegeven de op 5-vouden -

afgeronde

a) kwantitatief beredeneerde L-waarden, volgens E. GOLD, LG
b) experimentele L—waarden, bepaald door KNIZEK en REUTER, LR

c) uit de warmtevergelijking opgeloste L-waarden volgens NEIBURGER, LN.

Maandgemiddelde van L in cal/cm2-over periode TnTn tot TxTx

mrt  apr. mei juni juli aug. sept. okt.
as LG (SOONB) 100 140 175 180 165 150 115 80
bs LR (48°NB) 105 135 160 190 180 135 95 €5
e LN (42°NB) 115 185 210 190 185 150 100 40
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De verschillen tussen REUTER en GOLD zijn slechts van de orde van 10

tot 20 cal/cmz,,d.i. 10% van de totale waarde, hetgeen in de gevonden
P p een verschil van 1-2°C zou veroorzaken. De waarden van NEIBURGER
xx

wijken vooral sterk af in'de maanden april, mei en oktober, de maanden
waarin hij niet getoetst heeft en het "breedte-effect" wellicht een be-
langrijker rol speelt dan in de zomermaanden. Zowel GOLD als REUTER
geven een laagdikte aan die aan de verwarming deelneemt. Rekening hou-
dend met de geografische gegevens van WIEN-TULN (hoogte 176 meter, gem.
druk 990 mb) komen beiden tot de onderstaande laagdiktens

mrt apr. mei juni juli aug. sept. okt.
laagdikte in mb: REUTER 120 150 170 190 180 150 120 90
- laagdikte in mb: GOLD 95 110 120 125 120 110 100 85

'ofwel dezelfde vergelijking in meterss

mrt apre mei juni juli aug. sept. okt.
laagdikte in m : REUTER 1065 1355 1600 1810 1730 1400 1110 800
laagdikte in m : GOLD 9QO 1050 1170 1200 1140 1080 960 810

Uit het artikel is niet duidelijk geworden op welke wijze REUTER en
KNIZEK aan de waarden van de uitgestrektheid van de aan de verwarming
deelnemende luchtlaag komen; het lijkt het meest waarschijnlijk, dat zij
deze hebben afgelezen uit hun diagrampapieren waarop 2zij de planimetre-
ring toepasten.

De verschillen in dikte zijn nogal aanzienlik, tot 600 meter in juni
en juli.

Deze verschHillen spelen ook bij verdere beschouwing een belangrijke rol.

Het is namelijk niet geheel correct, het door planimetreren verkregen

bedrag van de warmtewinst van de onderste luchtlagen gelijk te stellen

aan de grootheid L van de vergelijking van de warmtebalans van het aard-

oppervlak., De altijd nog betrekkelijk dikke laag die eraan deelneemt

(z0 we zagen tot 1800 meter!) zal namelijk in staat zijn, vanwege haar

gehalte aan waterdamp en koolzuur, zelf straling te absorberen en uit

te zenden en daardoor temperatuurveranderingen kunnen ondergaan!

We moeten daarom, voordat we gerechtigd zijn dit effect te verwaarlozen,
de stralingsbalans van de L-laag aan een nader onderzoek onderwerpen.

Stel dat de lucht door absorptie een warmtewinst heef't, La’ en een

warmteverlies door stralingsafgifte, LS, dan is de warmtehoeveelheid -*
die ter beschikking staat voor temperatuurveranderingen in de onderste
luchtlaag Lo+ La - Ls’ waarin Ls het verschil is tussen de effectieve

uitstraling van de luchtlaag nabij het aardoppervlak (Eo) en die aan
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de bovenzijde van de L-laag (Eh)’ dus L, = E - B . L heeft dus betrekking
op de situatie aan het aardoppervlak, Lh op die van de laag ter dikte van
h meters.

De warmtehoeveelheid, die dus in feite voor temperatuurveranderingen
van de onderste luchtlagen ter beschikking staat, wordt gegeven door
Lh = L0+ La— Ls. Te onderzoeken dus of (La— LS) te0.ve. Lh te verwaarlozen
is.

Daartoe wordt de balans aan de bovenzijde van de L-laag bepaald. Volgens
een grafiek; gegeven door KNIZEK en REUTER, blijken de verschillen maxi-
maal ca. 30 cal te bedragen in de maand juli, op een totaal van ca..180
cal, dew.2z. ca. 16%; m.a.w. de warmtewinst Lo, opgelost uit de vergelij-
king van het aardoppervlak, is 30 cal geringer (in juli) dan wanneer Lh
uit de warmtebalans aan de bovenzijde van de laag (dikte h) wordt beplaald.

In feite lossen KNIZEK en REUTER dus de termen L°+ V en Lh+,V Op.

Een interessant resultaat is bovendien het volgende: Zowel voor de
situatie aan het aardoppervlak als voor de toestand aan de bovenzijde, kan
de verhouding worden bepeaald van de opgenomen energié voor verdamping en
verwarming der onderste luchtlagen t.o.v. de hoeveelheid ensrgie die ter

plaatse ter beschikking staat. M.a.w.:

Lo+ v wordt vergeleken met Lh+ v s waarbij voor S + D een reductie
S+D S+D+La

is aangebracht van 20% (albedo). REUTER en KNIZEK komen dan tot de slot—
som dat "mit ganz geringer Streuung im Mittel fiir die Bilanz an der
Bodenfl&che 51%; flir diejenige an der oberen Begrenzung der L-schicht
53% der aufgenommenen (absorbierten) Strahlung wieder durch Wirmeschein-

leitung und Verdunstung an die unteren Luftschichten abgegeben werden."

Dit resultaat luidt, anders geformuleerd: Over het tijdvak van het

verwarmingsproces op heldere dagen, bestaat er, onafhankelijk van het

Jaargetijde, gemiddeld een zodanige verdeling van de geabsorbeerde
"globale instraling", dat de ene helft wordt gebruikt voor verwarming
van de aardbodem en voor uits%raling in het'langgolvige gebied (effec~
tieve uitstraling) terwijl de andere helft gebruikt wordt voor verwarming

van de onderste luchtlagen en voor verdamping.

KNIZEK en REUTER geven vervolgens een tabel waarin voor de maanden
mei t/m oktober de maandgemiddelden van L+ V gegeven worden, als volgt
berekend:

Ultgegaan wordt van het aantal uren tussen minimum— en maximum

temperatuur voor Wenen (volgens KOSTLIVY). Over deze periode zin de
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maandgemiddelden van de som der invallende straling berekend. Daarvan is

afgetrokken 20% albedo, dus restant: 80%, waarvan 52% beschikbaar is voor
de waarde Lo+ V. Dan blijkt, dat déze waarden bij benadering gelijk 2zijn aan

de waarden, die verkregen zijn door oplossing van de balansvergelijking aan
het aardoppervlak.

Uit een door hen gegeven grafiek (blz. 333) is bij benadering af te
lezen de grootte van het verschil Lh—'Lo.'Deze bedragen opgeteld bij Lo+ v
geven dus een benaderd maandgemiddelde resp. voor de maanden maart t/m
.oktober van de grootheid L+ V.

Uit de opgegeven waarden door GOLD en NEIBURGER is deze som eveneens

te bepalen. Hieronder het resultaat:

asntal uren L+ V (REUTER) L+V (GoLDd) L.+ V (NEIBURGER)

REUTER GOLD b
mrt . 9 8 125 160 150
apT. 10 -9 190 230 230
mei 11 10 235 295 215
juni 11 10 270 300 295
juli 11 10 270 285 265
aug. 10 9 215 240 210
sept. 9 8 150 175 - 145
okt. 8 15 95 110 75

Deze afgeronde waarden laten zien dat er in principe een grotere overeen-—
stemming bestaat tussen de waarden van GOLD en NEIBURGER dan tussen die
van GOLD en REUTER. )

De opgaven van de benodigde energiebedragen voor de verdamping, welke
door verscheidene onderzoekers zijn bepaald, lopen sterk uiteen, mede als
gevolg van het feit dat hun waarnemingen betrekking hebben op verschii—
lende breedtegraden. GOLD gebruikte die, zoals reeds eerder genoemd, uit
tabellen van SHAW (Manual of Met, Vol. II). REUTER maakte gebruik van
lysimeteronderzoekingen van FRIEDRICH in Eberswalde (1930—1938), waaruit
hij voor de beschouwde periode tussen TnTn en TxTx een gemiddeld V-min en
V-max voor de verscheidene maanden afleidde. NEIBURGER steunde Op gegevens
over de verdamping te Arlington-farm, Vancouver, 1939, gemeten boven een

weide. Hier volgen hun waarden (in caloriedn):

Jan. feb. mrt. apr. mei juni juli aug. sept. okt. nov. dec.

GOLD 20 30 60 90 120 120 120 90 60 30 20 10
; V-max - - 45 90 100 90 105 70 80 40 - -
MEUTER  ymin - - 15 40 45 25 35 55 50 20 - -

NEIBURGER 20 30 40 45 170 105 80 60 45 30 30 25
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Duidelijk is te zien, dat de door GOLD aangenomen waarden over de maanden
maart t/m augustus beduvidend hoger liggen dan de waarden van NEIBURGER
en een gemiddelde van V-max + V-min van de waarden door REUTER verstrekt.
Zonder hiervoor enigerlei bewijs te bezitten, lijkt het mij niet onwaar-
schijnlijk dat GOLD op experimentele wijze de’ grootte-orde van L uit be-
schikbare toestandskrommen tot zijn beschikking heeft gehad en daarna door
kwantitatieve beschouwingen aan de andere grootheden zodanige waarden
heeft toegekend, dat er een acceptabele waarde voor L uit de vergeliking
te voorschijn kwam. Immers, zou GOLD bovendien een correctiebedrag hebben
ingevoerd voor de warmte opgenomen door de aardbodem, welke bedrag alleen
een beduidende rol zou kunnen spelen in de maanden maart t/m augustus
(in septeﬁber is de warmtestroom in de bodem hoofdzakelijk opwaartsgericht
of heerst er warmte-evenwicht), dan zou dit bedrag de factor V enigermate

kunnen reduceren.

RESULTATEN VAN DE TOEPASSING VAN DE METHODE GOLD IN DE WEERDIENST

De gevonden waarden voor L voor de verschillende maanden van het jaar
corresponderen in energié—waarde met een bepaald oppervlak van een
energetisch diagrampapier (STﬁVE—diagram of Tephigram). Het in de weer-
dienst gebruikte diagrampapier (Gs- P —diagram) is niet energetisch.
Strikt genomen mogen de "GOLD-schaalt jes" (getransformeerd voor dit dia—
grampapier) hierop dus niet worden toegepast. De fout die echter ont-
staat valt binnen de tolerantiegrenzen.

Voor de berekening van de maximumtemperatuur zou men dus dagelijks
moeten beschikken over een toestandskromme van de atmosfeer ten tijde
van de minimumtemperatuur. Ook daaraan is niet voldaan. i

Bovendien heeft het alleen zin de methode toe te passen in gevallen
waar voldaan is aan de beginvoorwaarden: ongehinderde instraling,
albedo 20% (dus b.v. niet: half-bewolkt, of de aarde geheel of gedeelte—
lijk bedekt met sneeuw) aardoppervlak niet doordrenkt van neerslag, geen
advectie van anderscortige lucht, geen buien gedurende de beschouwde
periode ( extra warmte nodig voor verdamping) e.d.

Tot 1 april 1957 werden de "GOLD-schaalt jes" in de weerdienst ge-
bruikt, zonder correctie voor het feit, dat steeds werd uitgegaan van
de toestandskromme van 's ochtends drie uur (het internationaal vast-
gestelde tijdstip van de sondeoplating) en niet die ten tijde van TnTn.

Redelijkerwijs mag men aannemen, dat in de zomermaanden .nauwelijks enige

afwijking zal ontstaan, daar enerzijds het oppervlak van het energie-
diagram groot is en anderazijds de afkoeling tot aan het tijdstip van de
minimumtemperatuur (stralingsomstandigheden) relatief slechts een klein

oppervlak zal beslaan,
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In de wintermaanden echter, bij heldere nachten, zonder mist (eigen

straler) en weinig wind, ligt er tussen het tijdstip van de minimumtempera-
tuur (doorgaans één uur na zonsopkomst) en drie uur in de ochtend een
tijdsspanne van circa 6 uuf, waarin nog een aanmerkelijkke daling van de tem-
peratuur zal plaatsvinden. Daar bovendien in het winterjaargetijde de dikte
van de luchtlaag, die door het GOLD—schaéltje bestreken wordt, maar 500

& 600 meter bedraagt, is het logisch te veronderstellen, dat de GOLD-
diagrammen te gégg waarden voor TxTx zouden opleveren in die gevallen
waarin aan de voorwaarden is voldaan.

Een systematisch onderzoek naar de resultaten van de toepassing van de
GOLD-schalen werd tot 1 april 1957 niet gedaan, waarschijnlijk mede door het
feit, dat de algemene indruk in de weerdienst was dat geen in het oog
lopende afwijkingen voorkwamen.

Wel bestond de indruk, dat op dagen met intensieve straling in de zomer
de diégrammen uitkomsten gaven, die 1 & 2 graden lager waren dan de op-—
getreden waarden van de maximumtemperatuur. In het licht van het reeds
aangehaalde feit van de overadiabatische gradi&nten in de niveaus nabij het
aardoppervlak, zou deze indruk wellicht door een statistisch onderzoek
bevestigd kunnen worden.

Stemden de resultaten dus tot 1 april 1957 tot tevredenheid, de vraag
deed zich toen voor of dit zo zou blijjven, gezien de verschuiving van het
tidstip van de sondeoplating van 03.00 GMT naar 00,00 uur GMT met ingang
van 1 april 1957! Het vermoeden rees, dat de uitkomsten nu wel eens merk—
baar hoger zouden kunnen gaan uitvallen.

Ten overvloede zij vermeld dat de werkwijze in de praktijk is, dat het
meestal niet-isotherme verloop van de toestandskromme theoretisch iso-
thermisch wordt gemaakt door het schaaltje zodanig te plaatsen, dat de
oppervlakjes op het diagrampapier, "links" en "rechts" van de isotherm op
het schaaltje, ingesloten door de toestandskrommen van de temperatuur, de
isotherm, het verlengde van de droogadiabaat door TxTx en de isoﬁaar van
de QFE van het waarnemingsstation, gelijk worden gemaakt. Onderzocht zou
dus dienen te worden hoeveel °C in stralingsnachten, bij weinig wind (b.v.
minder dan 8 kts) de "theoretische" isotherm, op bovenstaande manier
geconstrueerd, van 00.00 GMT zal verschillen van die ten tijde van zons-—
opkomst. Het verschil in oppervlak tussen de twee isothermen, de isobaar
door de QFE van het waarnemingsstation en de droogadiabaat door de maximum—
temperatuur zou dan het energiebedrag opleveren, dat moet worden afgetrok-—
ken van de waarden die door GOLD voor de respectievelijke maanden is opge-
geven. Aan de hand van de gecorrigeerde bedragen zouden dan nieuwe schalen

kunnen worden geconstryeerd.




- 23 -

GROOTTEORDE VAN DE CORRECTIE VOOR DE NACHTELUKE AFKOELING

Verondersteld werd, dat de grootteorde van de afkoeling tussen het
tijdstip van de sondeoplating (00.00 GMT) en dat van TnTn in eerste instan-—
tie benaderd zou kunnen worden door gebruik te maken van uurlijkse metin-
gen, verricht aan hoge masten, welke doorgaans een betrouwbaar beeld geven
van de verschillende fasen in het afkoelingsproces &én van de structuur
van de toestandskrommen.

De afkoeling in de onderste laag van ca. 100 meter zal namelijk verreweg
de grootste rol spelen daar deze afkoeling, mede ten gevolge van het

extra waterdampgehalte, de afkoeling boven 100 meter zal overheersen.

aantal uren tussen 00.00 GMT en tijdstip zonsopkomst GMT (afgerond)
febr. okt. dec.
8 1 6 4 4 3 3% 4 5% 6 1 8

Jjan. mrt. apr. mei juni juli aug. sept. nov.

Een vrij goede schatting van de temperatuurdaling op een aantal niveaus
tussen O en 100 meter is te maken door de grafieken
I.A. SINGER en G.S. RAYNOR geven in hun publicaties "Analysis of meteoro-—
logdical tower data April 1950 - March 1952 Brookhaven National Laboratory"
[-18_7. Weliswaar bevindt deze toren zich dicht nabij de kust en op zuide-
lijker breedte dan ons land ligt (positie: Long Island, 40.52N en 72.53W),

maar zij hebben de afkoeling afzonderlijk bekeken voor heldere nachten,

te gebruiken, welke

gedeeltelijk en geheel bewolkte nachten, zodat toch een vrij nauwkeurig
beeld te voorschijn zal komen daar de nachtelijke uitstraling in heldere
nachten van dezelfde grootteorde is op 40°NB als op 50°NB. Hier volgen de

waarden, herleid uit de grafieken van hun publicatie:

Temperatuurdaling, in graden C, over het aantal uren voor zonsopkomst

gemeten aan een meteorologische mast te Brookhaven, op verscheidene
hoogten boven het aardoppervlak.

Jan. febr. mrt. apr. mei juni juli aug. sept. okt. nov. dec.
M1 m 2.2 2.2 2.2 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 1.7 1.7 1.8 2.2
22 m 2.0 2.0 1.7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.6 2.0
45 m 2.0 2.0 1.5 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 1.3 2.0
100m 2.0 2.0 1.2 0.6 0.5 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 1.3 2.0

Voor de temperatuurverdeling op de niveaus boven de 100 meter biedt
een publicatie van R. HOLTZAPFEL [—5_7 enige houvast, waarin tot een hoog-
te van T000 meter de dagelijkse gang van de temperatuur is geschetst voor
op 100 meter
Hieruit b®ljkt,
dat tussen 00.00 MET en 04.00 MET tussen 300 en 600 meter b.v. cen daling

sen stralingsdag, vermoedelijk in het zomerseizoen, want TnTn

heeft tussen 05.00 en 06.00 uur een waarde van ca. 12°C.
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_van gemiddeld O.4°C plaatsheeft, welke waarde goed aansluit bij de metingen
op 100 meter van SINGER en RAYNOR.

De daling van de temperatuur op 2 meter hoogte, dus in de hut, ontlenen
we aan een publicatie van Dr. H. MOLLWO 1—11;7, die de metingen bewerkte
van Frankfurt/Main over het tijdvak 1926~1950 en daarbij de wolkenloze nach-
ten afzonderlik beschouwde, dus de ongestoorde stralingstoestand.

Over de periode tussen 00.00 GMT en het tijdstip van het minimum is de
afkoeling in de hut over de verscheidene maanden (voor Frankfurt/Main):

Jan. febr. mrt. apr. mei juni juli aug. sept. okt. nov. dec.
temp.

daling °C 3 3 3 2% 25 25 3 4 4 3% 3% 3

Gezien de grote dikte van de laag waarop de grootheid L betrekking
heeft in de maanden april t/m september (tabel blz. 18) - volgens GOLD
1000 tot 1200 meter — en de omstandigheid dat de nog plaatsvindende af- =)
koeling ten gevolge van de nachtelijke uitstraling in de laag boven de
eerste 100 meter hooguit van de orde van 0.2 tot O.5°C is, zal het opper—
vlak dat het totale energieverlies geeft van 00.00 GMT tot TnTn in ver-
houding klein 2zijn ten opzichte van het totaal oppervlak van de grootheid
L. '

In eerste instantie lijkt het aanbrengen van een correctie over genoem~
de periode dan ook niet wenselijke ‘

Anders is het gesteld in de periode oktober t/m maart, meer in het
bijzonder in de maanden december, januari en februari, waarin enerzijds de
hoogte van de L-laag slechts 500 tot 700 meter bedraagt en de energie—
oppervlakken voor L aanmerkelijk kleiner zijn dan de zomerwaarden, terwijl
anderzijds het bedrag van het nachtelijk energieverlies groter is dan
's zomers en derhalve relatief t.o.v. L aanzienlilk groter. Voor een idee
van de grootteorde: een kolom van slechts 200 meter dikte, bij 1 em2
grondoppervlak verliest bij een afkoeling van gemiddeld 1%90 ca. 6 cal.,
bij een afkoeling van 2°¢ ca. 8 cal. Ten épzichte van L, met een waarde
van 30 tot 40 cal. is dit 20 & 25k.

Dit wil dus zeggen: 20 tot 25% van de gegeven L-waarde moet in de
ochtenduren eerst gebruikt worden om een toestandskromme te scheppen,
welke een structuur bezit, gelijkwaardig aan die van 00.00 GMT. Pas het
restant zal dan in aanmerking komen om de extra verwarming te geven, die
leidt tot de toestandskromme van het tijdstip der maximumtemperatuur.

Stellen we als uitgangspunt voor een kwantitatieve benadering, dat de
laag boven 100 meter afkoelt met 75% van het bedrag der afkoeling op
100 meter (naar metingen te Brookhaven), dan betekent dit een energie-

verlies, in cal.:
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okt. nov. dec. Jjan. febr. mrt.

laagdikte in m 800 550 500 550 750 900

0.5 1.0 1.5 1.5 1.5 0.9

gem. afkoeling in °c

o0

energieverlies tussen

00.00 uur en TnTn 10 13 15 17 23 16

o

De bedragen, die het energieverlies geven, bevatten ieder ca. 1 cal.

welke de extra afkoeling geeft over de laag O tot 100 meter.
De gereduceerde L-waarden, Lg, zien er nu uit als volgts

okt. nove dec. jano febr. mrt. '
L wearde : 70 27 15 23 41 84

Wordt de GOLD-schaal met dit bedrag gereduceerd, dan betekent dit een

gemiddeld lagere maximumtemperatuur voor de resp. maanden van

okt. nov. dec. jan. febr. mrt.
verlaging T : 0.3 0.6 1.0 1.0 1.3 0.6 °C

Wat ons nu interesseert is, of deze, door kwantitatieve beschouwingen
gevonden correcties, door de waarnemingen worden bevestigd. Daartoe dienen
dan voor een geheel jaar de berekende GOLD-maxima te worden vergeleken

met de gemeten maxima.

VERGELWKEND ONDERZOEK NAAR DE GEMETEN EN BEREKENDE MAXIMUMTEMPERATUREN

Gedurende de periode april 1957 t/m maart 1958 zijn voor dit doel van
9 stations in West-Europa in de omgeving van 50°NB dagelijks (op routine-
basis) bepaald de z.g. "GOLD-temperatuur", door toepassing van de "GOLD-
schaal" op de toestandskromme, verkregen uit de radiosonde—oplating van
middernacht. Tevens werd van de desbetreffende stations de gemeten
maximumiemperatuur genoteerd. Alleen die gevallen waaraan bijj benadering(
voldaan was aan de voorwaarden voor de toepassing van de methode GOLD,
werden in beschouwing genomen (zie inleiding).

Het resultaat is als volgts
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Verschillen tussen TxTi en TG’ ingedeeld in 7 categorieén;

aantallen gevallen per maand, gespecificeerd per halve maand

~Z " Toorp | : | f
n:n:\ £-3% | 2% -1% | 0% | +1°% | +2% | +3°%
e |
apr. 1-15 0 3 28 21 24 1 1
1957 . 16-30 ﬁ 0 4 19 17 19 6 3
totaal h 0 1 41 | 38 43 13 4
mei 1-15 0 3 19 21 19 1 3
1951 16-31 0 1 16 33 20 6 3
totaal 0 4 35 60 39 13 6
' juni 1-15 0 1| 1 29 ‘27 . 1 4
1957  16-30 0 4 21 15 15 17 2
totaal 0 5 38 44 42 24 6
juli  1-15 1 12 23 21 1 5 1
1957 16-31 0 | 4 13 18 5 3 0
totaal 1 16 36 39 | 12 8 1
aug. 1-15 -0 8 14 12 1 5 2
1957 16-31 0 3 19 29 10 5 0
totaal 0 11 33 41 21 10 2
sept. 1-15 0 0 15° 26 4 4 0
1957  16-30 0 5 20 20 8 3 0
| totaal 0 5 35 46 12 T - 0
okt. - 1-15 T 0 3 34 36 21 6 0
1957  16-31 0 6 18 16 9 1 0
totaal ¢ 0 9 52 52 30 1 0
nov.  1-15 0 10 22 10 3 1 0
1957 16-30 3 3 22 12 1 3 0
totaal 3 13 44 22 10 4 0
dece 1-15 0 6 9 16 4 2 0
1957  16-31 4 5 8 9 0 1 0
totaal 4 11 17 25 4 | 3 0
jan. 1-15 5 8 10 8 2 {1 o 0
1958  16-31 10 10 10 | 8 1 ] c 0
totaal 15 1+ 18 20 | 16 3 5 0 0
febr.  1-13 0 | 6 8 5 o 1 o 1 o
1958  14-28 3 4 11 | 8 2 | 2 0
totaal 13 | 10 19 13 2 | 2 0
| maart 1-15 2 ! 13 17 6 7 C
1958  16-31 2 | 1 24 25 10 8 1
totaal 4 | 18 37 42 16 15 1
N A i
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Uit dit onderzoek volgt in de eerste plaats de gemiddelde afwiking
voor de afzonderlijke maanden:

o

jan. 12 gevallen, som -98, gem. afwijking: -1.4 C
febr. : 59 " sy som -T2, " " : -1.2 %
maart : 133 ", som =36, " n : -0.3 %
april «+ 152 ® sy som +20, " " : +0.1 °¢
mei s 157 " s som +40, " " : +0.2 °C
juni : 159 ", som +60, " " s 40.4 %
juli s 113 ", som -40, " v 3 0,3 %
aug. ¢ 118 " y som +41, " " : -0.0 %
sept. ¢ 105 " y som =17, " " : -0.1 %
okt. : 150 " , som =26, " " : -0.2 %
nove : 96 " s som =61, " " : -0.6 °¢
dec. 3 64 " » som =43, " " :+ =0.71 %

Een vergelijking tussen de kwantitatief—theoretisch benaderdq en de
uit het vergelijkend onderzoek naar voren komende afwijkingen tussen de
Tx‘l‘x en de TG laat het volgende zien: (waarden in oC)

okt. nov. dec. jan. febr. mrt.
TmLD- TxTx theor.: 003 006 1.0 1.0 1-3 006
idem expe 3 0.2 0.6 0.7 1.4 1.2 0.3

De mate waarin de waarden elkaar bevestigen is van dien aard, dat hieruit
een bedrag kan worden afgeleid waarmede de GOLD-schaal zal moeten worden
gereduceerd, ten einde ook in de wintermaanden weer tot bevredigende
resultaten te komen. Het onderzoek laat onder meer ook zien, dat het aan-
brengen van een correctie in de maanden maart t/m oktober beter achterwege
kan blijven, daar de grootte van de afwﬁkingeh vallen binnen de afrondings-
fouten van de temperatuuropgaven bij de maximumtemperaturen (0.5°C) en de
meetnauwkeurigheid van de schaal.

-Voorgesteld wordt de schaalt jes zodanig te‘corrigeren, dat de af te
lezen TGOLD op het Gs— p-diagram voor de maanden november, december, janu-
ari en februari een bedrag (in oC) lager uitvalt van de grootte:

006, 008, 102, 1420

ENKELE SLOTOPMERKINGEN

Behalve de voornoemde resultaten heeft het waarnemingsmateriaal nog

enkele andere interessante feiten aan het licht gebracht:
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91 De hogere T 1 -waarden dan'de berekende TGTG in een hogggggggebigd

In eenaantal gevallen, welke vrijwel over alle maanden van het jaar
verdeeld liggen, komt het voor dat de opgetreden maximumtemperatuur 2
tot 3 gr. C hoger ligt dan berekend volgens de methode GOLD. Vrijwel
zonder uitzondering komen deze gevalleﬁ voor, wanneer de stations bin-
nen de directe invloedssfeer van een hogedrukgebied verkeren, waarbij
enerzijis een sterke instraling heerst bij kleine verdamping, daar het
dan al een aantal dagen droog weer is geweest, terwijl er anderzijds
tussen de teestandskromme van 00.00 GMT en die van 12.00 GMT merkbare
verschillen bestaan, die aan subsidentie moeten worden toogpaohreven.
De omstandigheden voor een extra verwarming van de ondorste luchtlagen
2ijn dan bijzonder gunstig, daar de dikte van de laag die aan het ver-
warmingsproces deelneemt geringer is. De bovenzijde van de laag wordt

~ nl. ten dele ook door subsidentie verwarmd.

9.2 Deviniloeden van een sneeuwdek

De methode van GOLD berust op een albedo—aanneming van 20%. In geval-
len waarin het aardoppervlak geheel of gedeeltelijk met sneeuw bedekt is,
is dit albedo aanmerkelijk hoger. De maximumtemperaturen zullen dan ook
belaﬁgrﬁk beneden de.TG moeten blijven daar de waarde van L kleiner
wordt. Zo had bjjvoorbeeld op 16 december 1958 een drietal Duitse ata-
tions bjj aanwezigheid van een sneeuwdek een Txmx’ welke 6 tot 8 graden
lager was dan de berekende TGOLD'

9.3 Grondinversies

-In de wintermaanden komen juist bij stralingsomstand igheden in de . -
nacht en ochtend vaak dunne grondinversies tot ontwikkeling. Het uit-
zetten van de toestandskromme geeft dan enige moeilijkheden, daar het
werkelijke verloop op het diagram niet is weer te geven. Van de tempe-
ratuur op 2 meter hoogte wordt de toestandskromme getrokken naar het
eerste markante punt of de temperatuur op 1000 mb. Hierdoor wordt vaak
het ondersteldeel van de atmosfeer kouder weergegeven dan het is. Toe-
passing van de GOLD-schaal zal dan leiden tot een lagere TG dan wanneer
van de werkeljjke toestandskromme kon worden uitgegaan. De energie, die
nodig is om de dunne grondinversie op te ruimen, bedraagt hooguit
2 & 3 caloriedn terwijl bjj de gevolgde methode van uitzetten door teken-
fouten een structuur kan ontstaan, welke een "te koud gebied" geeft
waarvoor ca. 10 cal. nodig is om dit op te ruimen, in extreme gevallen
bij slordig uitzetten tot 15 cal.
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Als we bedenken, dat in december de gereduceerde L-waarde 15 cal. en
in januari 23 cal. bedraagt, laat zich gemakkelijk inzien dat dit tot
onbevredigende resultaten zal leiden, waarbj het verschil 1 tot 2 gr. C
bedraagt. In enkele gevallen (vj toepassing van de ongecorrigeerde
GOLD-schaal) bleek ook dat de op routinebasis bepaalde To132gr. C
lager was dan wanneer de toestandskromme meer aan de werkelijkheid werd
aangepast. Verwacht mocht worden dat de T T lager dan de TGOLD zou
uitvallen. -Hij bleek er dan echter mee samen te vallen of er zelfs 1 gr.
boven te liggen. Werd de gecorrigeerde TG echter bepaald, dan bleek de
T T er niet meer mee samen te vallen, maar eronder te liggen. Het © i
d1agram leent zich echter niet om de verlangde details tot ultdrukklng
te kunnen brengen, zodat in de wintermaanden de waarde van de TGOLD als
leidraad voor de verwachting geringere betekenis moet worden toegekend
dan in de overige maanden.
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