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Het numeriek voorspellen van stromingspatronen

in de atmosfeer

INLEIDING

Na het be&indigen van de tweede wereldoorlog heeft een aantal
meteorologen, met name in de Verenigde Staten, Scandinavi®, Engeland,
Duitsland en Japan, zich geworpen op het probleem dat het eerst door
L.F. Richardson in 1922 1—1_7 aan de orde werd gesteld, nl. het voorspel-
len v&i "het "weer" met behulp van numerieke methodes.

Uiteraard liggen aan de rogingen om tot een voor de praktijk bruik-
bare oplossing van dit probleem te komen uitgebreide en veelal diepgaande
theoretische beschouwingen ten grondslag. Met name is ook de overgang van
differentiaalvergelijkingen op differentievergelijkingen, een overgang die
noodzakelik is om met behulp van electronische rekenmachines tot een op-
lossing van het probleem te komen, uitvoerig op zijn toelaatbesarheid onder-
zocht.

In het volgende zal van dergelijke problemen in het algemeen worden
geabstraheerd. Ze zijn voor een deel uitvoerig behandeld door B. Lopes
Cardozo in W.R. 57-008(II-010) van het K.N.M.I.: "Numerieke integratie
van de barotrope voorspellingsvergelijking" 1—2_7. De bedoeling van het
onderhavige geschrift is uitsluitend een overzicht te geven van de in de
praktik gebruikte modellen en na te gaan welke vereenvoudigingen en even—
tuele kunstgrepen zijn toegepast om deze modellen voor routinevoorspellin-
gen bruikbaar te maken.

Een enkele opmerking moge nog worden gemaakt naar aanleiding van
het betrekkelijk frekwente gebruik van de, in bepaalde opzichten misleiden-
de uitdrukking: numerieke weersvoorspelling. In het algemeen beperkt de
toepassing van de numerieke voorspeltechniek zich tot het doen van uit-
spraken over de toekomstige ontwikkeling van het stromingspatroon in een

of meer drukvlakken. Tot het eigenlijke "weer" moet dan nog uit dit
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stromingspatroon en eventueel uit langs andere wegen afgeleide parameters
worden geconcludeerd.

In dit licht gezien is de numerieke voorspelmethode niet meer dan
een hulpmiddel voor de meteoroloog, die weersverwachtingen moet opstellen,
zij het ook een hulpmiddel dat bezwaarlijk of in het geheel niet langs andere
weg kan worden verkregen. +

Het is dit laatste aspect, dat naar de mening van de samenstellers
van dit rapport bjj het vellen van een oordeel over de numerieke methodem
‘nimmer uit het oog mag worden verloren, Deze methodes geven bepaald geen
volkomen correcte resultaten maar zeker toch zodanige, dat in een groot
aantal gevallen het doen van uitspraken mogelijk wordt gemaakt waaraan zonder
de numerieke voorspelmethode niet te denken zon zijn geweest. In dit verband
moge o.a. worden gewezen op de rdcente onderzoekingen, die op het K.N.M.I.
zijn verricht met betrekking tot het opstellen van weersverwachtingen op
middelbare termijn.

Inmiddels is men thans doende voorspellingen op te stellen met be-
trekking tot het vertikale bewegingsveld in de dampkring. Dergelijke voor-
spellingen zullen een hulpmiddel kunnen zjjn bij het geven van neerslagver-
wachtingen al moet vooralsnog in twijfel worden getrokken of een voldoend
grote gedetailleerdheid in de uitspraken langs deze weg zal kunnen worden
verkregen.

Aangezien voorspellingen van het stromingspatroon op routinebasis
met name in de Verenigde Staten (Numerical Weather Prediction Unit te
Suitland!) worden gedaan, zullen in dit rapport zo niet uitsluitend dan

toch wel in hoofdzaak de daar gebruikte methodes worden besproken.

I

o}

Men kan bjj het numeriek voorspellen van stromingspatronen tussen
drie groepen van methodieken onderscheiden.

In de eerste plaats kan men, in het voetspoor van Richardson gaande,
trachten zjjn doel te bereiken met behulp van de oorspronkelijke bewegings—
vergelijjkingen, de z.g. primitieve vergelijkingen, Onderzoek naar de mogelijk—
heden die hier liggen wordt vooral verricht in Suitland (F.G. Shuman) en

West-Duitsland (K. Hinkelmann). Er liggen hier nog grote moeilijkheden,

voor een deel dezelfde waar het experiment van Richardson op is gestrand,

Tijdelijk heeft deze instelling geheten "Joint Numerical Weather Prediction
Unit". Thans hebben echter Airforces en Navy zich hieruit wederom
teruggetrokken,
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het uitfilteren van niet gewenste storingen en het incorporeren van
geschikte randcondities in het model,

Het elimineren van ongewenste storingen kan o.a. Plaatsvinden
door de rotatie-operator WA op de horizontale bewegingsvergelﬁkingen
toe te passen. Hierdoor verdwijnt de directe drukafhankelijjkheid uit de
vergeljjkingen. Doet men dit nl. niet, en wil men toch de ongewenste
storingen, bijv. de zwaartekrachtsgolven, elimineren, dan ig de voor de
hand liggende methode om dit te bereiken, nl. het invoeren van de geo-
strofische approximatie, ontoelaatbaar aangezien immers in de primitieve
vergelijjkingen bijj geostrofische wind de versnelling van Coriolis en de
gradi&ntkracht elkaar neutraliseren, De versnelling wordt dan identiek
gelik aan 0, m.a.,w, er treden in het geheel geen veranderingen op!

Na toepassing van de rotatie-operator kan men nog twee wegen in-
slaan. In de eerste plaats kan meén veronderstellen, d4at de atmosfeer
barotroop is. Deze veronderstelling impliceert in zﬁﬁ meest strikte vorm,
dat de atmosfeer autobarotroop is, d.w.z. dat er geen thermische wind
aanwezig is. Men kan deze onrealistische veronderstelling enigszins ver—
zachten door wel een thermische wind toe te laten maar deze in ieder
niveau parallel te laten waaien aan de totale (geostrofische) wind.

Dit leidt tot de windbetrekking ‘ﬁp(x,y,p,t) = A(p)‘?kx,y,g,t)
waarbij A(p) een skalar is die uitsluitend van de druk afhankelijjk wordt
gesteld. De waarde van A(p) kan .geacht worden van de grond tot het
niveau van maximum wind groter dan 1 te ziin en ergens boven dit laatste
niveau weer kleiner dan 1 te worden. Substitutie van deze uitdrukking
voor i’(xgy,p,t) en integratie van Py de gronddritk tot P =0, de rand
van de atmosgggp, levert dan een vergelijking voor deabeweging in een
gemiddeld drukvlak waarvoor als goede benadering het 500 mb-vlak kan
worden gekozen, Deze vergelijjking is formeel geheel gelijk aan die, welke
ten grondslag ligt aan het zuiver ba}otrope model. Men spreekt in het
onderhavige geval van de_:gguivalent—barbtrope atmosfeer. Op zich zelf
is deze benadering, die %.a. ten grondslag ligt aan het Amerikaanse baro-
trope voorspelsysteem, in vele gevallen fysisch betrekkelijk realistisch.
Immers, met name voor omvangrijke druksystemen, zoals bijv. het Azoren-
hogedrukgebied, geldt dat isohypsen en dikteljjnen (een indicatie voor de
tempgratuurverdeling) ongeveer parallel lopen hetgeen ook evenwﬁdighéid
van wind en thermische wind impliceert. Het blijft echter de vraag of de

resul taten, die het vequivalent-barotrope model veelal geeft,
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Zohder twﬁfel is er qchter nog een ander tekort aan te wijzen in dit
model, een tekort dat essentieel is voor de benadering,

In situatyes met sterke ontwikkeling, bijv. bij het uitdiepen van de-
pressies, zal potenti¥le energie worden omgezet in kinetische enprgie, onge-—
veer volgens het patroon dat het eerst door Margules is aangeduid. Bij der-
gelijke omzettingen zal de"stfﬁminéﬁﬁ&et*ianger evenwijdig kunnen zijn ‘aan de
diktelijjnen en zal dus.mia:w. de relatie “VAx,¥7,p,t) = A(p) T (x,y;p yt)
niet langer geldlg zijn. Men vervangt deze relatie dan door de algemenere.
7 (x,7,p,%) = 7 (x,5,t) + A(p)‘vb(x,y,t) De verdere procedure houdt dan
weer een beperking in en wel deze, dat de vergelijking voor V niet voor

ieder willekeurig niveau wordt behandeld maar laagsgewijs. Men kan nu gowel
de rechtstreekse invloed van de advectie’van dikte in aanmerking nemen

alsook de vertikale bewegingen, die een gevolg zijn van deze advectie,

Een en ander zal in het hoofdstuk over de barokliene voorspelmetho-
dieken nader worden uitgewerkt.

-0—0-0—
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HOOFDSTUK Il

DE BAROTROPE ROUTINEVOORSPELLING, DIE TOT DUSVERRE DOOR DE NWP UNIT
IN SUITLAND WERD OPGESTELD

1. Het barotrope model

We gaan uit van de bewegingsvergelijkingen in vectorvorm:

d;r' -
-3 _ _ T 21 (1)
3 - 20A Vit E 7 3p+f’3

waarin de symbolen de gebruikelijke betekenis bezitten. (De index 3
geeft aan dat het hier om een drie-dimerisionale béweging gaat). We
beschouwen voortaan uitsluitend de beide horizontale componenten van

de bewegingsvergelijkingen en kunnen daarmede afzien van ?, ?3 wor'dt
eveneens in eerste instantie verwaarloosd. De term in het linkerlid
gaat dan over in (-3%- + ?.V+ w%) -W? waarbij @ de vertikale snelheid
is in een x,y,p-stelsel, waarbij ¥ nu verder de horizontale snelheids-
vector voorstelt en V = {?3?—[ 9 ?%g is. % V3p wordt met behulp
van de statische grondvergelijking getransformeerd tot g Vz waarbij z de
hoogte van het'p—vlak is.

De bewegingsvergelijking wordt hierdoor gereduceerd tot

—r

g + f (E/\?)= - gVaz (2)

waarbij £ ? de vertikale component van de Coriolisparameter is en
f = 2w sin l{, verder als een skalar wordt beschouwd. Deze vergelijking
(2) is een voldoende benadering behoudens voor zeer lage breedte waar in
de Coriolisparameter de component met cosl/ een rol kan gaan spelen en
behoudens het feit dat de wrijving is verwaarloosd. Op dit laatste punt
zal nog nader worden teruggekomen. |

Uitgaande van de veronderstelling dat de vertikale component
van de voriticiteit een conservatieve eigenschap is van het aldus gedefi-
nieerde stromingsveld, wordt op (2) de operator VA ‘toegepast hetgeen
als bjjkomstig voordeel heeft dat het rechterlid nul wordt. We beschouwen
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de verschillende termen van (2) achtereenvolgens

& _opfe 27 )
VAT V/\( + V.9V +wbp (3)

. - -
De eerste term in het rechterlid van (3) geeft D{ , waarbijj . V’\v,

de vorticiteit is; 'gt (zonder pijl) en § (zonder pijl) zijn hiervan de
vertikale componenten.

Voor de tweede term geldt, gebruikmakende van de bekende formule

2
R N
dat 2
0 =<7/\(v% >=V/\ (.99 +9A (¥AZ)
zodat
VAFTN) = VA (FAZ) VA BA7)-Pv. T-TV. & -
=§.V.;;= (3?) daar Vogto

-

Voor de derde term schrijven we voorlopig VA w*gp

-
Vervolgens passen we VA toe op f (I?A v ) hetgeen geeft

VARIAT) =- (v.xD) T+ Fv) Pz =V, ®27)
omdat 7. (¥£) =o0.
Ten slotte geldt w)(gvz) =

Met ?= ¥E en E+ £ = Q krijgen we dan
2 2f v
K = + (Qv)+(V/\up 0

of na skalaire vermenigvuldiging met E)s
’ -
22.9. (a¥) +E’°67/\w—§>=0 (4)

Uitwerken van de ¥ operator geeft
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v
72y
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ct

+§}’.VQ+QV,?+'1?.[VM

_)
_Y.
op "
- ?Tf+?.VQ+QV.?+ng [a)/\—- =0
pA

of

luo

-
Q+w%+k|}w/\’%—;J=-QVo? (5)

Jjv

o

Dit is ten slotte de vergelijking voor de lokale verandering ing ’

die de basis is voor de barotrope numerieke weersvoorspellingen.

De termen kunnen als volgt worden geinterpreteerds

De lokale verandering van vorticiteit (eerste term) hangt samen
met de horizontale vorticiteitsadvectie (2e term), de vertikale vortici-
teitsadvectie (3e term), het omzetten van horizgntale vorticiteitscompo-
nenten in de vertikale component (4e term) en de di&ergentie (rechterlid)..
Zie voor een andere afleiding o.a. Thompson, Numerical Weather Analysis
and Prediction, Hoofdstuk 7 Z—3_7, waarbij een meer correcte weg is gevolgd
doordat rekening is gehouden met het vertikale verloop van de wind,
d.w.2. dat de in de inleiding genoemde equivalent barotirope redenering

is toegepast. De hier gegeven vorm van de voorspelvergelijking vindt men
in Hoofdstuk 9.

Vergeliking (5) laat zica nog op verschillende wijzen modificeren,
In de eerste plaats heeft men geconstateerd, dat(;a%%, de term die de
vertikale adveé¢tie van vorticiteit representeert en de laatste term van
het linkerlid, de z.g., tilting term,elkaaf vrijwel opheffen. Daarom - en
ook omdat met name de tilting term moeilijk is te bepalen — laat men beide
veelal weg. Een en ander is nader uitgewerkt door Arnason en Carstensen
[_4_7 met betrekking tot een twee-lagen model.

Voor de term - Q. ¥ in het rechterlid kan men op grond van de
continuiteit ook schrijven + Qf%ﬁg . Hiermee wordt de prognostische ver-

gelijking waar men in Suitland van uitgéaﬁ ten slotte:

9—3+v.vq-q—@ 0 (6)
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Bij een iets grovere benadering volstaat men met de eerste iwee
termen en ziet dus af van varjaties in W. Dit betekent dus dat div ?
wordt verwaarloosd. Het is in de praktijk echter gebleken, dat deze op
zich zelf konsekwente verwaarlozing (zie. paragraaf 2 hieronder) tot nieﬁ

aanvaardbare resultaten leidt, '

20 Bal ansvergelijking

Aangezien men b§j de berekening uitgaat van het 2z.veld dienen Q en
dus ;’ in dit z veld te worden uitgedrukt. De eenvoudigste methode is

- .
daarbjj die waarbij v wordt opgevat als de geostrofische wind. In dat geval

geldt:
?8 - £ [ EAV 37
2 ,
en §8 = %V Z, waarbjj dus van de afhankeljjkheid van f van

de geografische breedte is afgezien. Men zou in dit geval de stroming
kwasi-geostrofisch kunnen noemen.

Een betere benadering vinden we met behulp van de z.g. balans-
vergeliking. '

Wj stellen daartoe ¥ = v, + ?P waarbij ¥, dat gedeelte van de
snelheid is, dat een stroomfunctie P bezit en dat dus divergentievrij is,
terwijl ?p kan worden beschreven me% behulp van een potentiaalfunctieX
en dus rotatievrij is. Wij krijgen zos

?-RavyvL| (1)
of in componentens
Q¢ X
U= = == 4 ==
Yy x
TR Y
ox ¥

ﬁis dan gegeven door

v 24 _
2x "oy %’

en de horizontale divergentie door %’% +%§ ==v27[
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Past men de divergentie operator W¥. toe op de vergelijking voor de
horizontale beweging

gz+f(kAv)=-sz (2)

dan krijgt men

2 (v.7) +w. [ .v?}» V. (w%%) +V,[f (XAT )] - -gv%%  (8)

Bjj uitschrijven blijkt het volgende:

v. ?.V?]:(zﬂ)z + ulz_‘i+2v Ju 2% L 2udv

2x 91:2 3—x§;+v9x3y yyx-+
2 2 2
PR (bv) 2%y
+u t{s=) +v—s
XDy Yy 33’2

terwijl daarnaast geldt

2 2
V.I}V;?)?]= g~—§)+ ;{2 Dv’%%_'_vg___u +?;:%§-+

N 32 v 'Dzv
T a S 2
J

Uit vergelijking van beide ontwikkelingen blijkts

v- [_v’.v-v{l= v. [( v. ?) 2}’]- 2d (u, v) - (9)

AR

waarbjj J (u, v) = Sy

frlz
1
u'u
M i<
Sy

De zin van deze transformatie is gelegen in het feit, dat de
divergentie van de horizontale snelheid, W, ? 9 in het algemeen een

grootte~orde klelner is’dan de vorticiteit (maximaal 10 5se<.s'_1 tegen

maximaal 10 4 ) De omvorming stelt ons dus in staat een gedeelte

van de oorspronkelike term V. [v v v te verwaarlozen. 1)

Gebruik makend van de splitsing van :r) in een dlvergentlevru
en een rotatievrij gedeelte krijgen wij verders

V.(f[i’/\'v{l)= V.[ £ (EARATY + E’Av?[):] = - £9%Y -vs. V¥

1) Om dezelfde reden wordt verder ook de eerste term in vergeluklng
(8) verwaarloosd.



Ten slotte vinden wij, wanneer we nog de term met &% verwaarlozens

e VZzaf vz\f "'24'](%"%")"“ 9L VY (10)

Dit is de balansvergelﬁkigg, die het verband geeft tussen de
velden van de geopotentiaal gz en van de stroomfunctie Y. Weglating van
de tweede en de derde term in het rechterlid resulteert in

V= %EfAv z_] ,

de geostrpfische wind.

De term 2 J (% 9 %) houdt verband met de kromming van de

stroomlijnen (of van de isohypsen), de laatste term met de afhankelijkheid
van f van de geografische breedte.

Kuo 1—14:7 heeft aangetoond, dat deoplossing van de balansverge-
e lﬁking;sboiwﬁeﬁbspééiale geval dat de beweging eenparig verloopt langs
cirkelvormige isohypsen identiek is met de gradi®ntwindbenadering. Bjj
eenzelfde afstand van de isopypsen correspondeert dus in de balansverge-—
lijking een hogere windsnelheid met anticyclonaal'gekromde isohypsen dan
met cyclonaal gekromde. De geostrofische benaderihg maakt zoals bekend
geen onderscheid tussen anticyclonaal en cyclonaal gekromde isohypsen.
Hiermede is in overeenstemming dat men met modellen waarin de balans-
vergelijking niet wofdt toegepast,maar de geostrofische'benadering wordt
gebruikt, de ervaring heeft opgedaan, dat in de prognoses te intensieve
hogedrukgebieden en te slappe légedrukgebieden worden voorspeld bij een
overigens redelik correcte windprognose. Het gebruik van de balansverge—
ljking leidt dus tot het onderdrukken van het verschijnsel van "sﬁufyous

anticyclogenesis™ dat wordt waargenomen in modellen met geostrofische

benaderingen.
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3. De invloed van de orografie

De barotrope voorspelvergelijking (6) wordt nu nader gemodificeerd.
Deze modificatie hangt in hoofdzaak samen met de uitwerking van de term
- Q“;—;’ « We willen er nogmaals op+ wijzen, dat de gelijktijdige handhaving
van Q%‘;—: en de introductie van de siroomfunctie ‘f in feite een
inkonsekwentie betekent, die slechts door de resultaten achteraf wordt
gerechtvaardigd,

De vertikale snelheid @ wordt in eerste instantie geacht uit twee
componenten te bestaan, een component die door de terreingesteldheid
wordt geinduceerd en een die van dynamische oorsprong is,

Indien wij veronderstellen, dat de vertikale snelheid op de grond
geheel moet worden toegeschreven aan de orografie, hebben wij

-
Wg = Vg o Vi
waarbjj de index g slaat op het grondniveau waar een druk Pg heerst.
Nemen we verder als benadering aan, dat de terreininvloed gelikmatig
naar nul gaat bij nadering van de "rand van de atmosfeer", dan geldt voor

de bijdrage van het terrein tot de divergentie in het equivalente baro-

trope niveau: 4 P
_?;_9£ ~ __S_O___‘ﬁ»
Y
o]

waarbij P, = 1000 mb kan worden gesteld,

Later heeft Cressman, op grond van het feit dat het op deze wijze

bepaalde orografische effect kennelijk te klein uitviel, een verbetering

7 VP ? 7P .
aangebracht, o.a, door —&_ & +te vervangen door £ £ waarin
p P_- pt
o g -
Py de druk aan de tropopause voorstelt, ongeveer 200 mb. Voor v zette

hij verder ¥ [1 - 0,8 (335%2> waarbij de drukken zijn uitgedrukt in ob.
Ook dit geeft nog een geringe verbetering t.o.v. de oorspronkelijk in-—
gevoerde betrekking ;; = 0.2 ;? die in de volgende paragraaf zal worden
gebruikt, "

Overeenkomstige correcties kunnen worden aangebracht voor de
invloed van de wrijving op het vertikale bewegingsveld en die van de tem-
peratuur van het aardoppervlak. Aangezien het hier in het algemeen kleine
correcties betreft zulle?awe eerst aandacht schenken aan de belangrijke

()]

dynamische bijdrage tot 5; o
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4. Vertikale bewegingen van dynamische_ oorsprong, thermodynamisch
verklaard

De dynamische component van de vertikale beweging kan op twee
manieren worden bepaald en wel in de eerste plaats met behulp van thermo-
dynamische beschouwingen (Wiin-Nielsen [5_7) en in de tweede plaats door
te eisen dat geen ongewenste golfbeweging ontstaat aan de grens van
troposfeer en stratosfeer (Cressman /& /)

Wij geven hier allereerst de afleiding van Wiin -Nielsen, die iets
simpeler is en bovendien de gelegenheid biedt de thermodynamische aspec—
ten van de numerieke verwachtingsmethode en de equivalente barotrope
veronderstellingen nader in beschouwing te nemen.

De equivalente barotrope veronderstelling kan worden geschreven
alss

?(p) = A (p) ¥* net % = cat

waarbij de ster het barotroop equivalente niveau aangeeft, waarvoor men
meestal gemakshalvd SOO'mb neemt. Er zij op gewezen dat de onderstelling
%% = const. natuurlijjk slechts tot een beperkte hoogte, in feite ;ot het
niveau van maximum wind en dan nog slechts bij benadering correct is.

De equivalent barotrope veronderdtelling als geheel impliceert,
dat de thermische wind evenwijdig waait aan de wind zelf hetgeen betekent,
dat geen warmteadvectie kan plaatsvinden.

Combinatie van de statische grondvergelijking

28 | _«

op
met ¢ = g2 en A het specifiek volume en de adiabatische vergelijking

a6
at =0°

' 9 Py R/c"p = de potenti&le temperatuur, geeft in het algemeen:
met =T -p—

d (0 P) 221[2
ﬁ(ﬁ?)“?ﬁ ?—g)+g a—g)é}-—g) =0 (11)

dé
Immers, volgens el 0 geldt:

d 1m0 J1Inbd — 21n 6
T = % +v.V1lné +w > =0
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en uit de definitie van © volgt:

c
1n® = 1no + ?:2 ln p + cst.
v

Bjj differentiatie naar t, x en y blijft p constant en dus geldt:

diné  Jlnx 03
at T ot °

9 1lné +w 23%12 =0
of, na vermenigvuldiging met & = - % de vergelijking (11)

Bij het ontbreken van horizontale advectie krijgen wij

2 (2
35 £)+o'g;=o (12)

waarbjj © = (-—Q (?;Ee) een maat is voor de hydrostatische stabiliteit.

@ = cst met de hoogte geeft O = O,

Als benadering stelt Wiin - Nielsen nu

EAVE- 2RA04

Voorts geldt op grond van de barotropie:

dA =
Ty
en dus £ 0
we-L aa2f o and
: G dp ot ¢ dp ?t

waarbij de stroomfunctle voor het equivalente barotrope niveau gegeven is.

door l,b = 3= De stroming is dus weer kwasi-geostrofisch in verband
o .

met de constant genomen foo

W , 06 .
Om nu — +te vinden moet =— nog bekend zi n,

B c
G’=-®M=—ﬂ’mn9 -"L -—T= §a-|:1n06+—3’-1np+~csf]% =
P , P Pz 9p P z - g
2

R°T° 3|, ET 6 % _Er?l19r 19, S igp |
= Tﬁ;[lnp +-g—1np]— ng [Tﬁ_mpv + 3 > 2z =
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B X i N e Fr| g, s | om Ya-¥
2 |ITT*r*T\T RT/| = 2 o 2 Y
r°g P r°g -l p a

waarbij X- - %% y de heersende temperatuurgradi@nt, x de droog-

adiabatische gradiént & 'JL en X’ de autoconvectiegradient

P a
g/R is,
?ifferentiatie naar p geeft
B - o T
Pl 2R’.l‘ Yo =¥ . R £a = 8 2T
DP p L X& . p2_ Xa _ap
2RT b’q"l{ LR fa- ¥ -¥ 2= .
p3 xa p2 Xa, J ‘ Dp
__zmr | ¥a-¥ LR | Ya-¥| Y
P L Y2 |2 % | %

Aangezien onder normale omstandigheden ]rV~O 65 0/100 m en X’ =
3,42 C/100 m bedraagt, is de eerste term van de uitdrukking voor —%
in absolute zin een factor 10 groter dan de tweede.

Als goede benadering geldt derhalve in de buurt van P

G. & (d—b/ =6—‘(P:)2 en ?‘-e"aa-——iﬂ—)—-z@. )2

p° ¥a P P =
En dus ‘ 4
203\ _ Io aa Y20 -_if__.’i___ a2y ._(.LL
2 ¢ *
~ —o (_ga\2¥
~ o ('. dp >at (13)

Vullen wij dit nu in in de reeds voor de orografie gemodificeerde verge-—
ljking en laten we daarbij verder gemakshalve de boven ingevoerde ster
weer weg, dan vinden we als prognostische vergeliking voor het equivalente

barotrope niveau:

(Vz-qQ)%%’ --J (¢, Q)+aQJ(‘/’, ;5) (14)
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In deze vergelijking hebben de termen de volgende betekenis:

2
2 0 2 p)
V-5t V&

2t
o

. dA | ¥ )
q = s <— ap en de term - q Q‘Dt is dus gelijk aan de oorspronke-

lijke term - Q%—I; in vergelijjking (6) voor zover het althans de bijdrage
van de dynamische component van @ betreft.

De eerste term in het rechterlid luidt

29 2¥ 2q 2¥ 2 d -
..j()b, Q) =-[DJ;7£-5;‘-D?]=_[VDJ;+°‘DJ;]=—V°VQ

en in de laatste term is a =

niveau is) -

'-’

P .

en J ()b, _.&)2 f__?_p& - In.de vorige paragraaf is er reeds op gewezen
P P

dat Cressman later nog een modificatie in de "gebergteterm" aanbracht.

ow,
In de hier gegeven vorm geldt dus a QJ(%, %’ﬂ): -—-a-g Q, de term
)

die de invloed van de orografie op de beweging weergeeft.

Uit he.*t; voorgaande valt af te leiden, dat de term -q Q %—? dus
een reductie oplegt aan de ontwikkeling in het ‘71’ veéld, een reductie die
samenhangt met de normalitér in de atmosfeer heersende stabiliteit. We
zien hier een voorbeeld van de correcties, die op de meeste modellen
dienen te worden toegepast, die men wellicht achteraf kan begrijpen, maar
die toch gewbonlijk eerst uit de ervaring naa;r voren zijn gekomen. Zie
hiervoor paragraaf 6.

Stelt men a = 0.2, hetgeen ongeveer van de goede orde is, dan
=2 - dA 0,8 -1
wordt v (1000 mb) = 0.2 ¥ (500 mb) of i =" m = 0,016 ¢b = =

0,016 m t~1s*2, :

Uit K:: 5°/km (de waarde die Wiin-Nielsen aanvaardt) volgt
verder

3 2 |
- f% (¥, -Y) - %';(,C,J—;S‘f%-(o,ows-o,oos) = 4,15 m*7%2

Hiermee vinden wij ten slotte:
22,

dA 2.107%, 0,016
1= 6D

-8 =2
il 4,15 x50 = 1,54 x 10 " m ~ sec.

qQ is dus ongeveer van de orde 10” °m 2. Het is duidelik uit een globale

vergelijking van 72 en qQ, dat de reductieterm vooral een rol speelt bij
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[

de lange golven. Voor een 31nus—vorm1ge golf in het 5% patroon met een
golflengte van 4000 km wordt de maximale "waarde" van Y? 3 2,5@10_12 m_za

We komen hier nog op terug.

Inmiddels bluven hier toch nog vele vragen over., Zo nadert de
correctieterm tot co wanneer 2{“’3’
Het is daarom goed de correctieterm die aan Y72 wordt toegevoegd

ook nog langs een andere weg te introduceren, nl. die welke door Cressman

is gevolgd.

Se De vertikale bewegingen van dzgamische.oorspgong, gxdrogxgggisch

verklaard.

Cressman is bjj de afleiding uitgegaan van het tankmodel van Phillips
[ 1_7. Daarbij heeft een geheel andere overweging gegolden dan bjj de vorige
afleiding, nl. deze, dat het noodzakelijk is om golven in de stratosfeer in
gdekere mate te onderdrukken.

Beschouw twee homogene onsamendrukbare vl@eistoflagen met dicht-
heden {)1 en ()2 <P1,‘begrensd door horizontale platen op z = O en z = H,
Voor " elk van beide vloeistoffen geldt:

?v - g D-) =D, =
53 + v, VUV +-w/ii§ +fkAv =-dvp

en Vo %—E=0

Laat nu de bovenste plaat een van X; ¥ en t afhangende druk uit-

oefgnen in het niveau z = H, die we voorstellen door:
P (x,y,H,t) = Pz € Z2

We kunnen deze relatie interpreteren als een aanwjjzing voor het feit, dat
zich boven 2z = H nog wel vloeistof bevindt die drukgradi®nten in lagere
niveaus veroorzaakt maar die in 2z = H geen aanleiding tot vertikale
bewegingen geeft en daarom verder niet explicigt in beschouwing wordt

genomen.

Laat verder h (x,y,t) de hoogte zijn van het grensvlak tussen beide
vloeistoffen, dan geldts

Py (XQy’Z!t) = (‘)2 &g 32 + Pz &€ (H“’z) , (15a)

P-l (J;,y,z,t) = Pz g 22 + Pz € (E"h) + ()1 &g (h‘z) (15b)
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De gradiéntkrachten worden gegeven door:

—0(2Vp2=-gv 22
en
—d1Vp1=— ﬂz-gVE..' +g€1 ()2 Vh | = -gV 2

1 !

waarbjj wij op grond van (15b) stellen:

Z, = £2,+ (1-6) b + (£H-7) (16)

me ﬁ
t €= P

Z1 en 22 geven dus respectievelijjk de topografie van drukvlakken in de
onderste en bovenste vloeistof. In verband met de onderstelde homogeni-
teit en incompressibiliteit - een speciaal geval van barotropie - zijn

de topografiedn van de drukvlakken in elk van de twee vlceistoffen
onafhankelijk van de hoogte. Dit moet dan ook blijken in het linkerlid van
de bewegingsvergelijkingen en dus is de horizontale snelheid in elk van
de twee lagen onafhankelijk van de hoogte en de continuiIteitsvergelijjking
kan zonder meer worden geintegreerd:

H H
h

]
|
\\‘~\
<
o
)

h
d/fdwd
0

Daarmqe geldt voor het grensvlak:

w2(h;)=9£‘s=a—-—+v.Vh=—(H—h) ‘7.:}2 (17a)
w, (1) =22, %2 +$,.98 - - 0w 7, (17p)

Passen we nu de operator E:‘”\ toe op de bewegingsvergelﬁking, dan
krijgen we weer

i@§f+.;{ VR + QWV. ;?

ot 0
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(vergelijk vergelijking (6) voor een beoordeling van de ingevoerde benade-
Tingen).

Bjj geostrofische approximatie van de vorticiteit vinden we voor de
onderste laag met (17b):

D%, Q
Evist+ ¥ vy -5t B0 (18)

Er worden nu twee veronderstellingen ingevoerd, die op zichzelf misschien
niet principieel zijn, vermoedelijk ook een te enge beperking betekenen,
maar die noodzakeljjk zijn om vergelijking (18) beter hanteerbaar te maken.

In de eerste plaats wordt ondersteld dat de "laag" boven de vaste
plaat’op hoogte z = H "inert" is, d.w.z. dat Z2 nagenoeg constant is in
de tjjd. Er kunnen in de hogere lagen van de "stratosfeer" dus wel golven
worden aangetoond maar hun verandering vindt zo langzaam rlaats, dat van
tijd-afgeleiden van Z2 kan worden afgezien. Dit is dus de tweede functie
van de invoering van de bovenste vaste begrenzing op 2z = H.

Uit (16) volgt dan:

2n 1 9%
2t = T-¢ O3

Yeronderstellen we nu in de tweede plaats dat de beweging in de
benedenste vloeistoflaag evenwijdig is aan de contouren van het grensvlak,
dus bjjv. boven een rug van hoge druk ligt het grensvlak hoog en boven een
vore van lage druk laag (of omgekeerd), dan geldt verder ;a. ¥V h=0,

Vergelijjking (18) gaat dan over in:

pY Q Y
£ o221 o B R e
fV 531V -7y 5% =0 (19)

Vergelijken wij (19) met de meest simpele barotrope vergelijking
( %72 %? + ?1 «VQ =0) dan zien we dat er een term is toegevoegd die
-% %%’ bevat en die de divergentie representeert, zjj het ook gereduceerd

volgens de factor~ﬂ-s-_-flp.. De aanwezigheid wvan 1 2g is een gevolg van
-& f-A ' h o%

het feit, dat het grensvlak vrij kan bewegen, de reductie hangt samen met
de aanwezigheid van de bovenste vlpeistoflaag met .F2:# 0 en krijgt zin
simpele gedaante ten gevolge van de inertie van de stroming boven z = H.

~cOm deze correctie toe.te passen op ons voorspelprobleem voeren we
onder verdere wegléting van de index 1 weer de benaderde geostrofische
stroomfunctie yb= %E in
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Samen met het oude terrein-effect krijgen wes

(v° LA RRVICUREN 5y (20)

Kennelijk geldt dus voor de nieuw ingevoerde grootheid

of

2h 1

o

¥

5

/{(/5-5-(‘1'%5 en met 2t = T1-¢
A

Z

o)
=)

)
ot

In deze betrekking is Z de gemiddelde hoogte van het equivalente baro-—
trope drukvlak (500 mb) en h de tropopausehoogte,

Het is niet mogelijjk onx/ﬁb exact te berekenen. Cressman vond em-
pirisch = 4. Hij deed dit oor voor een tiental gevallen voor een
1977-puﬁtsrooster, dat het gehw®le noordelijke halfrond beéloeg, de RMS
afwikking te bepalen van een 48-uurs voorspelling t.0.v. het werkelijk op~-
getreden patroon. Figuur 1 geeft het resultaat.

Fig. 1.
Naar Cressman, Monthly Weather Review,
Vol. 86, Nr. 8, p. 296.
300 |-
[
400
—
wl
ul
"L 200~
¥
R 100+
L L | |
0 2 4 6 8
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Vergelijking van (20) met (14) geeft

_ 9Z 154 x ‘IO_8 x 9,80 x 5,57 1,103
Vadal b |

-2
m Sec m sec m
-1 = 8’5
sSec

waarbjj q dus de constante is die bjj de afleiding van Wiin-Nielsen te voor-
schijn komt. De experimenten van Cressman hebben, zoals uit fig. 1 blijkt,
aangetoond, dat de resultaten van berekeningen met/&*variérend van 4 tot 8
ongeveer equivalent zijn. Men neemt in Suitland voor de routlne—barotr0plsche

voorspelling /w 4.

Hierbjj dient nog te worden opgemerkt, dat de waarde van q niet erg
vast ligt. '

Een waarde 0,0065 voor 5/ welke in de omgeving van het 500 mb-vlak
een betere benadering lijkt, zou tot gevolg hebben dat G = 2,9 m t -2 2
zou worden en q = 2,2 x 10_8m23ec, waaruit volgt//b'v 12, een nog grotere
discrepantie.

Anderzijds is O geIntroduceerd om het totale effect van de stabi-
liteit op vertikale versnellingen af te tasten. Zou men een gemiddelde

= 0,003 °C/h invoeren en daarmee rekening houden met het al thans tot

een bepaald niveau meetrillen van de stratosfeer, dan zou men vinden:
qQ=1,1x 10-8m28ec en M= 6.

Zou men a = 0,25 stellen i.p.v. 0,2, dan was %% = - 9;%2 =
0,015 cb-1, hetgéenllo zou reduceren tot 5.6.

Ook is p = 600 mb waarschijnlijk een betere benadering voor de druk
in het equivalent-barotrope niveau, hetgeen leidt tot

-8

% x 1,54 x10 " x 9,8 x 4,2 x 103

1074

= 5’3’

po ¥ -

waarbij dus verder geen correctie voor J/ of %% is aangebracht. Zou men
bjj deze redenering J/ iets reduceren dan zou de door Cressman empirisch

gevonden waarde 4 worden benaderd.
Globaal gesproken kan men dus zeggen dat beide wijzen van aanpak
tot dezelfde correctie leiden ondanks het feit, dat bjj de ene afleiding
de stabiliteit en de thermodynamica zijn geintroduceerd terwijl bjj de andere

slechts resultaten uit de leer der incompressibele vlgeistoffen zijn ver-
taald.,
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Beide benaderingen leiden tot een reductie van de bewegingen in de
atmosfeer, volgens de ene theorie ten gevolge van de stabiliteit, die over
de gehele hoogte van de dampkring dezelfde wordt genomen, volgens de andere
theorie door‘de dempende werking van de als discontinulteit van de nulde
orde gedachte tropopause. Ook hier dus cen stabiliteit, =zij het geconcentreerd
in een enkel (in hoogte variabel) vlak.

Nemen wij in dé bétrekking /a/‘=' R‘éfi , /w =4, Z = 4200 m (600 mb)
en h = 10.500 m, dan volgt daaruit

£ - %zo,%

een dichtheidssprong overeenkomend met een temperatuursprong van ~ 22 °¢
aan de tropopause. Z = 5570 m (500 mb) zou zelfs een nog iets grotere
temperatuursprong betekenen.

Stelt men anderzijds de gemiddelde dikte van de troposfeer op 10 km
en de dikte van de nog voor de beschouwing in aanmerking komende stratosfeer
eveneens op 10 km, dan vindt men voor de verhouding van de gemiddelde
dichtheden van troposfeer en stratosfeer ongeveer 0,29. Zelfs indien men
de stratosferische laag slechts 1 km dik zou nemen zou men tot een £==0,5
komen,

Zo blijft er theoretisch nog veel onduidelijjk .in deze min of meer
intultieve correcties op het barotrope model. Bij zijn cordeel dient men
voorts te bedenken, dat bij de verdere uitwerking de balansvergelijking te
baat wordt genomen om het Z-veld in een ﬁp veld om te zetten, hetgeen in
strijd is met de procedure die bjj de afleiding van de correctietermen werd
toegepast en waarbij de geostrofische approximatie werd gebruikt.

Overigens werd de hier beschreven correctie reeds in 1955 door
BOLIN Z—B_7 aangegeven waarbjj dient te worden opgemerkt dat Bolin in de
mening verkeerde dat hijj de "spurious anticyclogenesis", die optreedt in
modellen waarin niet de balansvergelijking wordt gebruikt maar de geostro-
fische benadering (zie slot par. 2), hiermee kon onderdrukken. Dat de door
Bolin voorgestelde correctie tot effect heeft het onderdrukken van retro-
graad lopende lange golven en dat het door hem beoogde onderdrukken van
"spurious anticyclogenesis" door de balansvergelijking tot stand wordt
gebracht is voor het eerst aangetoond door SHUMAN Z_15 7, nadat aanvankelijk
nogal wat verwarring rondom Bolin's artikel had geheerst.

Bolin beschouwde evenals Cressman de troposfeer aan de in hoogte h

variabele tropopause begrensd door een praktisch oneindig dikke, evenals
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de troposfeer onsamendrukbare stratosfeer. Praktisch oneindig dik wordt
de stratosfeer genomen om de geinduceerde beweging in deze laag klein te
houden. Hoe dikker de laag hoe geringer immers de bewegingen in deze laag
zullen zijn als gevolg van hoogteveranderingen in de tropopause,

Er gelden nu de bewegingsvergelijkingen:

dv
F+EEAT) =-(1-2)vy

waar de symbolen dezelfde betekenis bezitten als vroegers,

Stel weer ff = £l§§L& < 2
o

h waarbjj fo weer constant wordt ge-
nomen.,

Nu geldt weer als benadering

d.t (S+f)=-(f+g)v,v_+(f +S) %—E

waarbij slechts horizontale advectie in aanmerking wordt genomen of met

verwaarlozing van § in het rechterlid:

2 [1=€ 2 -»> 1 |oh
W(—;;gv 19+voVQ=f°B: D—t+?.Vh:]

of, aangezien wegens de geostrofische benadering ;? «h = 0 is:

2N 2 ) Q)

2
waarin )\ 17:3553— een resultaat dus, dat behoudens de vervanging

van Q door f geluk is aan dat van Cressman. Bedoelde vervanging betekent

op zlchzelf wel dat Bolin's oplossing minder goede resultaten geeft.

6. Noodzaak vocr de dynamische modificatie

De correcties, die in de barotrope voorspelvergeljjking worden aan-
gebracht, een vergelijking, die aangezien men een stroomfunctie als basis
voor de voorspelling neemt - waarbij het niet ter zake doet of men deze
uit de balansvergelijking afleidt of dat men simpelweg de geostrofische

benadering aanvaardt - theoretisch gevoegelijk als

+7.9Q =0

9

zou kunnen worden geschreven, hebben een diepere zin dan wellicht uit
het voorgaande blikt.
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Met betrekking tot de invloed van de orografle op het stromingaveld
laat zich de onontkoombaarheid van de aan te brengen correctie nog betrek-
keljjk gemakkelijk begrijpen. Immers, wij weter dat een verstoring in vertikale
richting aan het aardoppervlakvmet toenemende hoogte uitdempt, hetgeen nood-
zakeljjk leidt tot een horizantale divergentis.

De correctJ.etex-m/4;‘&-g 3 4 heeft echter een betekenis die samenhangt
met het golfkarakter dat aan dp atmosferische storingen kan worden toegs~

kend. Om dit in te zien schrijven wij de stroomfunctie voor het equivalente

barotrope niveau als een Superpcsitis van golven:

7b(x,y,t) =-Uy + A exp~{ik (x—ctl} (21)
De zonale snelheid wordt dus constant verondersteld, een benadering, die
voor het verdere betoog wel geoorloofd is.

We substitueren (21) in

{vz-qf 2T (p, IR+ 1) (22)

waarin van de orografieterm dus is afgezien en waarbij gelijk vroeger is
gesteld Q = f +f = ¢ f+fe In de correctieterm is Q gereduceerd tot £,
in overeenstemming met de oplossing van Bolin. Er is dus afgezien van
termen van hoger dan de eerste graad in de storlngsamplltude A.

We krijgen zo:

3; 4 eik(xnct) ik{x-ct)

ik + q fkic A =

= - +[$ ik 4 otklx=ct) .3, oik(x-ct) (<U)

of

2
o = L‘;ﬁ_&é (23)
1+ qof /x

In (23) wordt B verder als constant beschouwd en heeft bjjv. de waarde
die geldt voor 45

Verder geldt k = ZZ7L waarbjj L de golflengte is. Wanneer wij nu
rekening houden met het feit, dat zich een gehéel aantal zonale golven, N,

rond de aarde moet bevinden: 27 R cos ¥ = N.L, kunnen wij verder schrijvens
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Met p= 2.(2.9%1

krijgen we ten slotte:

U - 2.0.R cos>, ﬂNz

¢= 2 2
1+ 28 q R°cos y sin y/N

(24)

Voor q =0, d.w.2z. bjj weglating van de correctieterm vinden wij de elemen-
taire snelheidsformule van Rossby. Voor 20 R cos‘3 y/N2 > U worden de
golven retrograad, hetgeen in strijd is met de ervaring en leidt tot het
mislukken van de ongecorrigeerde barotrope voorspelling. De correctieterm

reduceert vooral de (negatieve) snelheid van de lange golven.

Figuur 2 geeft het resultaat van de introductie van de correctieterm
en wel voor 45° breedte by U = 20 m sec”1 en de waarden Q = 0, 0,75.10-8
en 1,5.10-8. Het blijkt, dat de laatste waarde, overeenkomend met/k"g 8,
de retrograde snelheden het sterkst reduceert. Aangezien daarbij ook voor
de progressieve golven de snelheidsreductie het grootst is, laat zich wel
begrijpen dat' Cressman de beste resultaten vond bij q &£ 0,75 (/u 24).
Bovendien is de hier gegeven redenering niet meer dan een ruwe benadering
van de werkeljjkheid. Zo zien we in het afschatten van de correctie, die
noodzakeljjk is om de Rossby-snelheid te modificeren, het grote belang van
de mogelijkheid om te experimenteren.

T. Verdere modificaties., Wrijving.

Behalve de twee belangrijke hiervoor besproken correcties op het
meest eenvoudige barotrope model, de correcties die in Suitland worden
toegepast, laten zich nog twee modificaties aangeven, die leiden tot een
verbeterihg in de barotrope voorspelmethode. Het betreft hier de invloed
van de wrijving en die van temperatuurgradi8nten aan het aardoppervliak
(warme en koude massa-effecten). De invloed van de wrijving is oc.a. in
beschouwing genomen door Cressman Z-9_7.

- De componenten van de schuifspanning aan het aardoppervlak

7:3 (Z;x"T;y) kunnen worden gekoppeld aan het ageostrofische massa-trans-—
port (Mx,My):

T =rfM
ex J (25)
Loy =t



20

18

16

R

12

10

=12

-14

~16

~-18

=20

-22

-2k

=26

C—>»

0,75x10

8

-25 =

fig. 2




- 26 -

Immers, in de stationaire toestand (een benaderende veronderstelling

uiteraard!) gdldt wanneer 7; de afwiking is van de geostrofische wind:
4 ot 2T
F= XA Va = = (26)

zoals onmiddelljjk kan worden afgeleid uit de horizontale component van
vergelijking (1). (Dat wil dus zeggen onder weglating van g en de index 3).
-

T is de schuifspanning op eern willekeurig niveau.

Integreren we (26) van de grond waar T i’ tot de rand wvan de

atmosfeer waar T = 0, dan vinden wij
-
_‘f;.= k f/:J/t Va dz = i?:fﬁ\il

hetgeen de vectorvorm is van (25).
Denken wij ons het massatransport beperkt tot de wrijvingslaag dan

vinden wij op grond van de onsamendrukbaarheid van de atmosfeer aan de top

van deze laag een vertikale snelheid

am DM
PR =53+ 5y
Dy
dp ~aM oM | >T.. oT
£ 2 _ _ _1,_.& —EX - _&Y
of Wp =335 =" 3;=-¢ 'bx oy | f| 9y X (27)
g

De vraag is nu op welke wijze 'fz van de windsnelheid afhangt.
Cressman nam als bruikbare relatie het o.a. door Lettau 1—10_7 voorge~

stelde verband:

cd(D sz (28)

waarbij VF de windsnelheid aan de top van de wrijvingslaag is of wel de
geostrofische wind aan het aardoppervlak. Cd wisselt sterk met de stabi—
liteit van de atmosfeer maar aangezien het bjj de barotrope voorspelling
steeds gaat om periodes van enkele dagen waarin de stabiliteit sterk kan
veranderen, wordt hiervan afgezien,

Wel is van belang voor de bepaling van Cd de invloed van de oro-
grafie . De "drag coefficient" wordt daarom in twee gedeelten gesplitst,
01 die min of meer constant is en 02 die de "form drag" van het reliéf
van het aardoppervlak geeft en die met dit relidf varieert. Er moge op
worden gewezen dat het hierbjj een ander effect betreft dan dat hetwelk

is besproken in paragraaf 3.
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Cressman heeft nu zijn verdere berekeningen gebaseerd op Sawyer
Z_11_7. Deze heeft de door een bergrug uitgeoefende extra wrijving in aan-
merking genomen door het netto benedenwaartse impulstransport te beschou-
wen, dat een gevolg is van de zwaartekrachtsgolven die door de bergrug
worden veroorzaakt. .

Het lijkt nuttig de redenering van Sawyer hier weer te geven:

In de eerste plaats zou het mogelijjk zijn om af te zien van de aardrotatie
bjj de afleiding van 02 indien de horizontale afmetingen van de terrein-
storing minder dan 30 km bedragen.

Immers, men kan gemakkelik inzien, dat de storingsvergelijkingen

waarbjj de storingsgrootheden door een accent zjjn aangegeven, als volgt
luiden:

ou'_ v _ _19p'
be f v' = eax
[ ]
U%Z—+fu' = 0.

Differentiatie van de eerste vergeliking naar x en substitutie in de
tweede geeft dan:

2 2 e
U_D—-E'+f— v! l h'

Y2 0T TP e (29)

Heeft de storing een karakteristieke lengte L en zijn u' en v' van dezelfde

orde, dan kan de tweede term t.0.v. de eerste worden verwaarloosd indien:

2 2
e, aus vijv. { T
£ 10£

Met U =10 m sec—1, een lége waarde, en f = 1,1.‘10_4 vinden wij zo

9
L¢ 1,57 = 30000 m.

Er moet hierbij worden opgemerkt, dat 30 km niet veel is en het is
aan twijfel onderhevig of Cressman Sawyer's verdere, op deze 30 km gebaseer-—
de resultaten wel zonder meer mag toepassen op de Rocky Mountains en
Tibet, zoals hij doet.

Volgens Scorer 1_12_713 het geoorloofd om bjj het probleem van de
lijgolven een stroomfunctie SL in te voeren, die de afwijking weergeeft van
de stroomfunctie in de ongestoorde toestand en die gedacht kan woerden te
zijn samengesteld uit Fourier componenten Sbk eikx, die bjj benadering

voldoen aan de vergelijking
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02¥x
2 2%

% - ®)¥x - o | (30)

waarbij ,Z E—L-azg dz e constant met de hoogte wordt verondersteld.

U e
%k = A(k)ei(kxw'z) met \)2 =Z2— ch2 is een oplossing van deze vergeliking
waarbij is voldaan aan de eis dat de energie van de golven met toenemende
hoogte moet afnemen. (De kinetische energie is evenredig met de met de
hoogte afnemende 0 en het redle deel van 21(kx+\l )

Stellen wij het bodemproflel voor doox

. - 2
H = (redel deel van) hb jilkx-kb. dk = % ,
[ X +b

dan is de stroomfunctie aan het aardoppervlak waar z = O wordt genomen,

zodat de hoogte boven zeeniveau steeds z + H bedraagt:

\]1 (re&el deel van) U, hb flkx_kb f%g ol ’é)

7 28

x o’Dx :

Voor het grondniveau geldt dus

% (re8el deel van) u, hb/we i kx-¥b dk

C

n

(reBel deel van) | A(k)e (kx®Wz) o
C .

. (redel deel van)/ A(k)e x gy

omdat het grondniveau gegeven is door z = O,

Dus geldt:

Ak) =U_hbe ¥ (31)

Substitutie in

o0
(regel deel van)/%k dk
o

= (re8el deel van)fA(k) o i(kx+yz) dkc
’O

§
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geeft ten slotte:
f A? kb
'y}(z) = U_ hd ‘/e— cos!kx-wzj dk +
0

pad 2

2 J2
e“kb"(k —[ ) cos kx dk

Voor z = O worden de stoorsnelheden

L
_(?H_zl)o = U0 hb{J/\) e--kb sin kx dk
o

Ug Dz

(k2_12)1/2 o bk

+ cos kx dk
en
°H b
w = U U’ h’b e————
0 0 9% dx b2+x2

De totale "drag" op de lucht ten gevolge van de berg overeenkomend met
[ maal een lengte, 1is nu gegeven door -(9 u W, dx zjjnde het beneden-
waarts gerichte momentum transport. (Integratle over z kan achterwege

bljjven omdat de storingsenergie voor z = X gelik = 0 wordt).

Integratie geeft met‘v2 1?2 2

+00
0,2 n3? /[ N ) - g & ix
e ) sinkx g 2 2
oY)
)
p 1/2 bk _d
+ (k?éé ) 8 cos kx iz b +x
-
Nu geldts +
:J = sin kx dx:(' T) dx =
=00
+0 4
- 2b 5 sin kf// _ bk goszkx dx
b +x b 4x
w -
o0
= 0 - bk cos kK ax

b2+12
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Stel x = by dan krijgen we

+00
:7 - o b | Sos kby iy = cos kby kb cos kby 4. ke XD
‘t>2+b2 2 1+y
-% y
Vervangen wij in 7 de sinus door een cosinus dan komt als eindresultaat
= Oo
Dus krijgen wij ten slottes
+20 £ 1/2
- / W dx =7r(au°2n2b.2 x f243) 7 oBE (32)
-0 o

Numerieke berekening levert nu dat de "drag" gelijk is aan O. 1177‘PU h2[
voor b = } en dat bij toenemende breedte van de bergrug de waarde van de
getallenfactor nadert tot 0,25. ¥Yoor b =Z = 2000 my, k = 300 m,

= 1,23x10 3‘t:on m -3 en U = 20 m sec -1 vinden wij zo een "drag" van
7,6 ton sec 20 Nemen we voor de onderlinge afstand van dergelijke ruggen
10 km, ongeveer overeenkomend met de structuur van de Appalachians, dan
wordt de gemiddelde waarde van § s 7,6x10-4ton m'-1sec=_2 (= 7,6 dyne em—z

in de eenheden die Sawyer gebruikt). Uit vergelijking met T= CD PVH2 volgt
dan C, = 0,15x1072,

Volgens Cressman geldt voor bergruggen, die 3 km hoog zijn en 80 km
uit elkaar liggen, 02 = 0,85110_2, een waarde die zou kunnen gelden voor
ruwe gebieden als de Rocky Mountains en Tibet (?).

Cressman schrijft voor de totale kracht die door een bergachtig

gebied in een vierkant oppervlak met zijde 4 wordt uitgeoefend:
2 2
P= 4 02 ()VH

De waarde van C2 wordt gehaald uit hetgeen hieromtrent in de literatuur

(inclusief het artikel van Sawyer) beschikbaar is:

(a) bos en lage heuvels C, = 0.1-0,2x1072
(b) matig hoge bergen C, = 0.2-0,5x10 -2
(¢) zeer hoge bergen 02 = 0.5-0,9x10" =2

Voor C1 wordt als gemiddelde waarde 0012x10_2 genomen en de verdeling van
Cd over de aarde is dan gegeven door Cd = C1+02. Het berg- wrijvings-
effect wordt dan op soortgelijke wijze in de barotrope voorspelvergelijking
geiIntroduceerd ais dat van de vertikale bewegingen in paragraaf 3.

Toen vonden wij (zie vergelijking (14) in paragraaf 4 en de in para-—
graaf 3 aangegeven nadere modificatie):
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(g—f ’erggh = a Qj(t/a, —ifr)-_», -:;EJ Qi%fﬁ )

o
respectievelijjk:
) V .9p
(’D_g e = Q £ g _ Q _25_
2% Kergen Pg™Py¢ PgPy

Nu schrijven wij:

2% Wp
= = Q 33
Dt)wzijving P g Pt (33)

waarbij NF dus gelik is aan de vertikale snelheid ten gevolge van de
wrijving aan de rand van de wrijvingslaag.

Uit wF = %[%t—; - -252-% volgt nu:

wF = %5[-5}’8— (Cd u \/u2+1:r2 - % (Cd vVu2+v2):, (34)

waar u en v de componenten van VF zijn in formule (28).

De door Cressman gebruikte barotrope voorspelvergelijking wordt zo
ten slotte

’g-§+ 7. Ve -/‘7 g{"‘ Q‘?)m*(%tg =0 (35)

waarbjj dus m en f de effecten van vertikale beweging ten gevolge van
gebergten en de invloed van de wrijving in de meest algemene zin, dus met
Cd = C1+ 02 aangeven.

Toetsing in 10 gevallen waarbij een 48-uurs forecast werd gemaakt,
gaf een gemiddelde BRMS error in de wind van 2441 knts en in de hoogte van

het 500 mb-vlak van 285 ft tegen 25,2 en 311 wanneer de correctie niet
werd toegepast.
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8. Verdere modificaties. Dikte-advectie

In feite is de veronderstelling, dat dikte—advectie kan plaats-
vinden in een atmosfeer die door het barotrope model kan worden beschreven,

een contradictie. Immers, de equivalente barotrope veronderstelling

V() = a7

impliceert dat de thermische wind en ook de "geostrofische wind" aan de
grond zowel als in de hogere niveaus gelijjke richting hebben en wel even-—
wijdig aan de diktelijnen.,

Niettemin heeft men wel getracht om de invloed van dikte- advectie
op het +—ve1d in de barotrope voorspelmethode te incorporeren en wel uit-
gaande van de beschouwingen van Sutcliffe en. Forsdyke [ 1 3_7.

Volgens deze aiuteurs geldt:

2h 7
== ==V .vh (36)
Q‘“) advectief og

waarbjj h de dikte is en Yg de geostrofische wind op gzeeniveau voorstelt.
Immers, strikt genomen is

Po
’ah) R 27T 2T
= = - = us—+v=— Jd logp (37)
(91; advectief g /( 9x oy
Y

waarbij u en v de componenten zijn van V = Vog + g (afgezien van een in
het algemeen kleine en moeilijjk te bepalen ageostrofische windcomponent).

i

Tg is hier de geostrofische thermische wind, die niet tot de dikte-—
advectie bijdraagt.

Er geldt dus bjj een horizontal aardoppervlak en )‘-’: %E in het
drukvlak p,

(%)

waarbijj ‘1‘o de temperatuur aan de grond voorstelt, V?[‘-, de over de laag

R = P R Po,
a.dv.= - ? ?Og .VT log ;" == f 9-108 ;‘J(YJQTO) (38)

tussen P, en p gemiddeld aanwezige temperatuur-ascendent, gelijk is
gesteld aan VTO en de factor a weer wordt ingevoerd om ?, de wind in

ket niveau p, die uitsluitend bekend is, om te zetten in ?o’ de wind op

zeeniveau.
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Omdat het in de voorspelvergelijking gaat om gJ;' = \72 g{ ‘kan de

Laplace dperator op de uitdrukking vecor (%} worden toegepast en krijgen
adv,
wij in het rechterlid van de voorspelvergelijking:

Y
% a log 3‘3} .J (q-t, ‘1‘0).

Een volgende benadering komt men eveneens in de literatuur tegen:

Toegevoegd moet worden de component van Q %-%) y die samenhangt met dikte—

advectie:

P
8 _ _ _p2h _ ( ) o
w= L g5t =+RP ?Og.VTo log 5
of met p = cst = 500 mb,

. =%),= a_g_f_ Q] (¥,1.) = an‘J (F5T,) = b QJ()",;‘:)

waarbjj dus p, de gronddruk (1000 mb) is. In het m-t-sec stelsel is b dus
ongeveer 1/250 a=s 8x107%.

Men komt als benadering ook de uitdrukking

ag—ojw, 7,)

tegen, bijjv. in Khrabrov, A method of preparing weather forecasts for
3 to 7 days. Daarbij is Q dus vervangen daor f op analoge wjjze als dit
door Bolin geschiedde,

—-0—0—0~—
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HOOFDSTUK II

BAROKLIENE MODELLEN MET GEFILTERDE VERGELLUKINGEN

1. Inleiding

Dat het barotrope model belangrijke gebreken vertoont is theoretisch
evident en wordt door de praktijk bevestigd. In de eerste plaats ontbreekt
in het barotrope model de mogelijkheid van het voorspellen van "ontwikkeling".
Het gewicht van deze kritiek mag echter niet worden overschat. Men kan het
barotrope model opvatten als een rekenwijze, die benaderd gebaseerd is op
het theorema van behoud van potenti&le vorticiteit. In het barotrope model
vindt geen creatie of annihilatie van vorticiteit rlaats, slechts her-
distributie van reeds aanwezige vorticiteit. Nu is het door middel van
objectieve analyse de laatste jaren duideljjk geworden, dat creatie en an-
nihilatie_van.vorticiteit een veel zeldzamer verschijnsel is dan de synop-
ticus meestal vermoedt. Van veel wat door de synopticus in subjectieve
analyse als creatie van vorticiteit wordt geinterpreteerd is door middel
van objectieve analyse komen vast te staan, dat het geen creatie van
vorticiteit is maar herdistributie van reeds aanwezige vorticiteit. Anders
gezegd: Er is minder ontwikkeling dan de subjectieve analyse vermoedt.
Dit verklaart dat met het barotrope model toch redelijk goede resultaten
wordeh bereikt en dat net aantal gevallen waarin de barotrope prognose
faalt, kleiner is dan a priori misschien zou moeten worden verwacht.
Niettemin faalt de methode bij tijd en wijle en dit moet voor een belangrijk
deel op rekening worden gesteld van de niet in het model opgenomen baro-
kliene effecten.

Een tweede belangrijk bezwaar van het barotrope model schuilt in de
hypothese van het kwasi-divergentievrije windveld. Daardoor kan het baro-
trope model slechts worden toegepast op niveaus ongeveer liggend tussen
500 en 600 mb. De voor de praktik (luchtvaart!) zo belangrijke prognoses
van de stroming op hoger gelegen niveaus kunnen bezwaarlijjk met het baro-
trope model worden uitgevoerd. Het is dus ook van praktisch standpunt
uit ginvol de mogelijkheden van barokliene prognoses te onderzoeken. In
beginsel staan hiervoor twee wegen open. Men kan gebruik maken van

gefilterde vergelilkkingen en van de primitieve vergelikingen. Het spraak-

gebruik brengt mee, dat men met barokliene modellen steeds bedoelt medel-
len gebaseerd op gefilterde vergelijkingen. Bij de primitieve vergelijkingen

wordt het adjectief "baroklien" meestal weggelaten, hoewel deze methode,
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die van primitieve vergelijkingen gebruik maakt, eveneens tot de harokliene
methodes dient te worden gerekend.

2. De w -vergelijking

Iq de barokliene modellen worden in de vorticiteitsvergelijking (4)

t
?-§+ div (Q?)+1—:'o(v/\wg—§)=o (39)

zoveel mogelik alle termen meegenomen. Vergeleken met het barotrope model
treden hierin als een tot nu toe niet beschouwde grootheid de vertikale
snelheid W en haar afgeleiden op, Dit houdt dus in dat beschikt moet wor-
den over een tweede vergelijking om & te bepalen. De afleiding van deze
zogenaamde W —vergeliking gaat in 2 stappen. In de eerste plaats heeft

. ]
men nodig de exacte vorm van de vergelijking, waarvan (12) een reeds gegeven
benadering is.

Beschouw de eerste hoofdwet

i@;,i‘_ﬂ._o‘.d_ri =0 H = specifieke
dt dt d% enthalpie

Voor een ideaal gas is H = cpT

zgodat er komt

dT W
cpdt—f =0 (40)
of
o7 = 9T RT
a#+VOVT+wBP—P—(;-w_O
oT - Pw o _
.a—t+v.VT~R¢-0 : (41)

Hierin is G de reeds eerder ingevoerde stabiliteitsparameter.
R_/RT ar 126
0’=—-(—--P - (42)
- 2 c P 2P ;
N ) (o °

Nu is verder als f de geopotentiaal f = gz is,

\’l=.—2—g=%‘£ zodat (41)
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geschreven kan worden als

2
—a-—-i+x-r).v 2§+0’w=0

X 57 (43)

Tot zover is alles exact.

Bjj de tweede stap in de afleiding van de (d-vergelijking dient men
te bedenken, dat het succes van de barotrope methode reeds leert dat de
termen in @ van (39) slechts correctieve betekenis hebben. Zij behoeven
dus niet exact te worden berekend en een benadering is voldoende. Daarom
wordt voor de opstellipg van de W -vergelijking en alleen daarvoor, de

"tilting term" verwaarloosd en (39) geschreven als

g—t+div(Q?r’ =0

-a—f+;r’.VQ+ Qdivv =0

div;r)=—§—%)

F+7.va- a22-0 (44)

Differentiatie naar p levert nu

22 D 2%
@tm% + 57 (7 .99 'g_g%‘)' QD_P— (45)
Stel nu in (43)
28 _ . 2¥
oP 2P

met de stroomfunctie ¥, een benadering die eigenlijk in dit verband

nog nooit goed op zijn consequenties onderzocht is. Dan wordt (43)

D i

SRR
f%+ fl?.~v%§]+6’w= 0.

Hierop de Laplace operator A toepassend en de horizontale variaties in
f en O verwaarlozend, komt er

z b !
CH A ¥ ._.V:]

Q)

f'g—m'i‘fA OV‘aP +6—Aw=0

—
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of fr( )+ fAL.v%]\»s'Aa)zo | (46)

2%8

Nu wordt >Fr Uit (45) en (46) ge®limineerd en als eindresultaat ver—

schijnt de W-vergelijking in de vorm

law+ —-‘29 R L .;aP(v -va)- A(”cv”') | (47)

De laatste term in het linkerlid blijkt numerlek van welnlg betekenis te
zijn (product van twee kleine grootheden é?g en DP ) zodat de praktijkvorm
van de W -vergeliking ten slotte luidt:

, |
AW+ ?gpw £ 5— (.9 Q) - 4 ('{? ov,al,) (48)

Een beoordeling van de correctheid van de vele benaderingen waaronder (48)
is afgeleid is zeer moeiljjk. Zie hiervoor o.a., GAMBO [_1§;7¢

3. The resolution in the vertical

Aan de hand van de & -vergelijking (48) zal nu de vraag worden
besproken hoeveel niveaus er eigenlijk nodig zijn voor een goede barokliene
prognose. Men noemt dit het probleem van de "resolution in the vertical®
en spreekt van low resp. high resolution al naar het aaﬁtal niveaus
waarop gewerkt wordt klein of groot is. Vooraf zij echter opgemerkt, dat
de hier weergegeven beschouwingen, die in hoofdzaak afkomstig zijn van
Wﬁin-NielsenZ_17_7 en Cressman Z_18_7, niet door iedereen worden aanvaard.
Met name houden sommige Noorse en Engelse onderzoekers vol, dat men met
2 niveaus (het minimum dus) redelijke resultaten kan bereiken. ‘Volgens
Cressman (mondelinge mededeling) schter hebben experimenten van Shuman
uitgewezen, dat een model met 2 niveaus resultaten oplevert; dis prak-
tisch identiek zjjn aan die verkregen met het barotrope mcdel. Dit wordt
bevestigd door experimenten van Déds Zm22¢7o

Neem eens aan dat het &kveld ruimtelijke periodiciteit vertoont.
Dan kan voor (48) worden geschreven

éfig

7 - Aw=F (49)
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k%T
met A = §6— en k een horizontaal golfgetal.

Heeft men nu een model met n niveaus dan kan men F uitrekenen op
(n—1) punten in de vertikaal. In een 2-parameter model kan men F dus
slechts op één plaats in de vertikaal uitrekenen. Er blijjft dan niets an-
ders over dan in het model te onderstellen dat F over de gehele vertikaal
dezelfde waarde heeft. Kiest men nog W= 0 voor P = 1000 mb en voor P = 0
dan is het @ -profiel symmetrisch rond 500 mb en is aldaar een divergentie-
vrij niveau te vinden. Dit niveau kan niet van plaats veranderen en wij vin-
den hier dus in feite het equivalent barotrope model terug.

Indien we nu een model beschouwen met meer niveaus (ten minste 3),
dan kunnen dus van F n-12 2 waarden in de vertikaal worden bepaald., Als
F lineair is over de gehele vertikaal geldt dat als F afneemt met de hoogte
het niveau van non-divergentie beneden 500 mb ligt en als P toeneemt met
de hoogte het niveau van non-divergentie boven 500 mb ligt. Dit niveau van
non-divergentie scheidt de gebieden van convergentie en divergentie. Een
minstens 3-parameter model is dus nodig indien men de laag met convergentie
een andere dikte (in drukmaat) wil geven dan die met divergentie. Volgens
de laatste idee&n is zelfs een 4-parameter model nodig om het windprofiel
niet al te sterk te schematiseren. (Men heeft &én laaggelegen niveau nodig,
bijv. 800 mb, en 3 hoger gelegen niveaus om het maximum in de wind te be-
schrijven).

Uit het bovenstaande volgt, dat men te Suitland een 2-level model
thans niet meer als een adequate aanpak van het probleem van barokliene
prognose beschouwt. We zullen dan ook in de volgende paragraaf het thans
operationeel gebruikte 3-level model beschrijven en aan het 2-level model

verder geen aandacht meer besteden.

4. Model met 3 niveaus (Cressman)

We gaan nu weer uit van de vorticiteitsvergelﬁking (39)

-
g—f+ div (Q?)+-1?.(V/\a)-%)=0 (50)
Stelt men - Y oY
v = - + ==
x oy 9x ( “/’ stroomfunctie
? - ¥, 20 / potentiaalfunctie)
y  ox 9y

dan kan (50) met enig eenvoudig rekenwerk herleid -worden tot
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v
ml<y
i

2T, ) vav(evg) + B . (mwdE -0 (51)

Van deze exacte vergelijking worden alle termen ongewijzigd benut op één
uitzondering na. In de laatste term wordt de afhankelijkheid van ;’ van,«.jo
verwaarloosd daar deze numeriek niet van belang bleek te zijn, zodat in
deze term dus slechts het rotatievrije deel van de wind wordt gebruikt., De

gang van zaken wordt nu beschreven aan de hand van het onderstaande schema:

> integratieproces

p(mb) ’uitgangs obj. balans | w- | voorspel extrg— balans herhal ing|w@=0
gegevens |analyse| vgl. vgl. vgl. polatie vel.

-p=0 ws

p200 |$,7 | F.6 | ¥ 28, 2 M(tut) |p(trat)

p=350 w —
= 28 ¢

p=500 ‘4’, v f’f V’ 2% 7 2t |p(t+At) ¢ (t+at)

p=650 w
- 2

pBo0 | §,7 | gk | ¢ 2,8 ly(veat) |p(teat)

p=1000 C wewg W=tg

De uitgangsgegevens zijn geopotentiaalf en wind ?r) van de niveaus 200,
500 en 800 mb, Met behulp van de in Suitland gebruikelijke objectieve ana-
lyse worden de windgegevens gebruikt om een verbeterd f en tevens het

Y —veld te krijgen. De balansvergeliking (10) levert vervolgens op dezelfde
niveaus de stroomfunctie Y/ o Dan levert de @ —-vergeliking de waarden van W
en zjjn afgeleiden op 350 en 650 mb. De voorspelvergelijking (51) levert

%%s en tevens %—% « Met behulp hiervan wordt het Y -veld geéxtrapoleerd tot
dat voor ¥(t+A4t). (At = 1 uur). Een omgekeerd gebruik van de balans-
vergelijking levert vervolgens y (t+At) waarna de volgende cyclus begint.

Als randcondities worden gebruikt w= 0 voor P = 0O en w= aog voor P = 1000 mb.

Voor (dg worden dezelfde formules gebruiki als in het barotrope model.
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Het is in dit model niet nodig extra voorzieningen aan te brengen om het
teruglopen van lange golven te onderdrukken. Uit de beschouyingen van
Cressman (zie Hoofdstuk I, par. 5) is reeds gebleken, dat een inerte strato-
sfeer deze golven kan onderdrukken (Tankmodel) en in het 3-parameter model

neemt de randvoorwaarde W= O voor P = O deze taak over.

Op dit ogenblik (herfst 1962) is het hier beschreven model in ope-

rationeel gebruik. Een programma voor een 4-parameter model met prognoses
op de niveaus 150, 300, 600 en 850 mb is thans volledig gecontroleerd en
zal in het voorjaar van 1963 waarschijjnlik in operationeel gebruik komen.

Het onderscheidt zich van het 3-parameter model uitsluitend in een betere

resolution in the vertical maar in de fysische basis is geen wijziging ge-

bracht. Resumerend kan de fysische basis aldus worden beschreven:

(1)

(2)

(3)

(4)

5

Als voorspelvergelijking wordt de vorticiteitsvergelijking gebruikt
waarop slechts een vermoedelijk onbelangrijke verwaarlozing wordt
toegepast.

Als diagnostische vergelijking wordt de 4J -vergeliking gebruikt.
Hierbjj wordt een aantal benaderingen geintroduceerd waarvan de

betekenis nog onvoldoende onderzocht is.

Wind~ -en drukveld zijn aan elkaar aangepast volgens de balang-
vergelijking. De betekenis van de balansvergelijking voor het fil-

teren van ongewenste bewegingsvormen is welbekend (Thompson 1-3_7).

Terreineffecten en wrijving worden op dezelfde wijze in rekening
gebracht als in het barotrope model.

Barotroop versus baroklien

Hoewel met het barokliene 3~level model goede resultaten worden

bereikt en het inderdaad een vooruitgang ten opzichte van het barotrope

model betekent, wordt toch te Suitland operationeel ook nog met het

barotrope model gewerkt. De hoofdredenen zijn de volgende:

(1)

(2)

Het werken met het barotrope model gaat vlug en is goedkoop,
dat met het barokliene model kost veel meer tijjd. (Zie tabel
einde par.).

Het barotrope model kan zonder bezwaar prognoses geven tot 96
uur vooruit; met het barokliene model kan men operationeel niet
verder dan 36 uur vooruit. Voor langere tijden ontstaan voorspel-

lingen, die niet beter zijn dan de barotrope.
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Tabel van benodigde tijden

Automatic data processing : 5 min.

Objectieve analyse ¢ 15 min.
Balansvergelijking voor
de begingegevens : 3 min. per niveau
Barotrope prognose : T sec. voor stap van 1 uur
Barokliene prognose ¢ 2 min. voor stap van 1 uur per niveau

In de praktijk komt dit neer op het volgende tijdschema:

0000z : waarnemingstijd

0215z : gegevens binnen van Noord-Amerika en West-Europa

0235z : voorlopige (beperkte) barotrope prognose 500 mb gereed

0330z " " " " 500 mb gaat per
facsimilé de deur uit

0430z : alle gegevens binnen exclusief Siberid

0530z : volledige barotrope prognose gereed

Eerst daarna wordt aan 3-level model prognases begonnen.

6. Waardebepaling

Wanneer men nu zoekt naar de zwakke punten van de barokliene tech-

niek, dan kan men 2 punten aanwijzen:

(1) De benaderingen in de ws=vergeliking. Er bestaan vermoedens dat

de invloed hiervan op de kwaliteit van de prognoses gering is.

(2) De balansvergelijking.

Stel D= §.3v

dan luid$ de exacte vergelijking voor de divergentie

%%+ 7. (D?)-r.-v. (w;—_g) +j(v, u) - £§ +(3u+A_§=O

De balansvergelijking ontstaat door hierin de onderstreepte termen te
verwaarlozen. Men heeft dus de volgende situatie: D wordt in de vorti~-
citeitsvergelijking niet verwaarloosd maar wel in de balansvergelijking.
Deze laatste is daardoor een diagnostische vergelijking geworden ( %%
komt niet voor). Druk- en windveld worden dus zodanig aan elkaar ge-
adapteerd geacht te zijn dat D = O, Nu is het bekend, dat op hogere
niveaus (P;§i300 b.v.) de geostrofische benadering volledig faalt. De
geostrofischg relatie is weliswaar slechts een benadering van de balans-

vergeliking maar de vraag blijft of op deze hogere niveaus de termen
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met D in de divergentievergelijking mogen worden verwaarloosd. Uit onder-
zoekingen van o.a.'ﬁrnason Z_19_7 is verder bekend, dat het criterium

voor de eenduidige oplosbaarheid van de balansvergelijking luidt
2

- £

AR

Deze voorwaarde schijnt (Cressman, mondelinge mededeling) op bijv. het niveau

|
i
=)
J
~
'
o

van 200 mb beslist onrealistisch te zjjn. Daarmede is dus de grens aange-
wezen tot waartoe men met gefilterde vergelijkingen komen kan. Bevrijding van
de koppeling van wind- en drukveld door middel van a priori aangenomen
relaties (geostrofische benadering, balansvergelijking) is alleen mogelijk

bjj gebruik van de primitieve vergelijjkingen.

-0-0~0—
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HOOFDSTUK III

BAROKLIENE MODELLEN MET PRIMITIEVE VERGELUKINGEN

1. Inleiding

De geschiedenis van het onderzoek naar de mogelijkheid de primitieve
vergelijjkingen te gebruiken voor numerieke prognosen is er een van veel ups
en downs. Telkens weer slaat op dramatische wijze de mening van de onder-
zokkers om van "het kan wel" ‘naar "het kan niet" en omgekeerd., Dat men het

nochtans steeds weer opnieuw met deze methode probeert heeft een aantal
redenen:

(1) Sportiviteit. Er zijn ten slotte altijd mensen die de Eiger Nordwand
willen beklimmen,

(2) De gebreken, die de baroklieme prognoses met gefilterde vergelijkin-
’
gen vertonen, dwingen ertoe ook de methode der primitieve vergelﬁ—

kipgen te énderzoeken.

(3) Het principi&le inzicht, dat filteren niet alleen ongewenste
bewegingsvormen onderdrukt maar tevens de meteorologisch belangrijke

bewegingsvormen niet geheel onaangetast laat.,

Met de methode der primitieve vergelijkingen wordt hoog gemikt. Dat
kan als volgt worden ingezien. Voor de synopticus zijn wind- en drukveld
twee aspecten van dezelfde zaak, verbonden door de geostrofische betrekking.
Wellswaar leert de ervaring dat zelden aan de geostrofische betrekking
exact is voldaan, maar de synopticus is er tot nu toe niet in geslaagd de
afwuklng van de geostrofische betrekking te bénutten voor prognostische
doeleinden c.g. te voorspellen. Deze situatie verandert principieel niet
als men de geostrofische relatie vervangt door de balansvergelijking, zoals
dat in de madellen gebaseerd op gefilterde vergelijkingen wordt gedaan.

De situatie verandert echter principieel wel als men overgaat op
numerieke prognoses met primitieve vergelijkingen. Dan immers wordt geen
enkele a priori ocnderstelling gemaakt omtrent het verband tussen wind— en
drukveld. Zo bezien is de methode der primitieve vergelijkingen de enige,
die zich niet beperkt tot het numeriek nabootsen van de subjectieve
prognosetechnieken maar die waarin voor het eerst getracht wordt zich te
bevrijden van een essentiéle beperking, onlosmakelijk verbonden zowel aan de

subjectieve techniek als aan de methode der gefilterde vergelikingen.
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De hoofdmoeiljjkheid bjj de methode der primitieve vergelijkingen (PV)
ligt, zoals bekend, in het probleem der uitwendige gravitatiegolven. Deze
hebben immers zulke korte golflengten en lopen zo snel, dat zij tot bereke-
ningsinstabiliteit aanleiding geven (Zie Coll.vesslag Verbrugh). Er-szijn.
thans in hoofdzaak twee manieren bekend om dit probleem aan te pakken.
Duitse onderzoekers trachten de ongewenste gravitatiegolven te onderdruk-
ken door middel van een aantal nogal kunstmatig aandoende kunstgrepen,
zoals het invoeren van fictieve warmtebronnen (Zie Colloquiumverslag
Verbrugh). Deze methode beschouwt men te Suitland als te kunstmatig.
SHUMAN gebruikte daarom een meer voor de hand liggende methode, die
"smoothing" - gladstrijken wordt genoemd. Hieraan ligt de volgende gedachte
ten grondslag. De uitwendige gravitatiegolven hebben een betrekkelijk korte
golflengte, die hoogstens enige malen de maaswijdte van net rooster (oca.
380 km) waatop gerekend wordt bedraagt. Door nu op geschikte ogenblikken
tijdens het rekenproces een gladstrijkoperator toe te passen, die over de
afstand van enige maaswijdten werkzaam is, moet het mogelijk zijn de onge-
wenste gravitatiegolven weg te werken, filteren door smoothing dus. In de
volgende paragrafen zal deze techniek nader worden besproken. (2ie Shuman
1—20,21_7. In paragraaf 7 zal aan de hand van een eenvoudig voorbeeld de
betekenis van de smoothing worden gedemonstreerd.

Ter voorbereiding eerst een en ander over de door Shuman gebruikte
notaties.

Ingevoerd wordt allereerst een differentie-operatie, die aange-
duid wordt door het plaatsen van een index rechts onder de grootheid, die

hieraan wordt onderworpen.

1 Ax X
u = o= {u(x+-?)—u(x-é'2‘)}
(52)
u, & —— {u (t+A—t)—u(t-ézi}

Dit zijn dus centrale differenties.

Door het plaatsen van een streep met index rechts boven een sym-

bool wordt een gladstrijkoperatie gedefinieerd

—x
u

-;-{u(x+%)+u(x—é§)}

(53)

1]

-t 1 4at At
u 5{u(t+-.-2—)+u(t—f2—}

Beide operaties zijn lineair en dus commutatief.
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In het bjjzonder is

X

u(x +4—) - u(x ——-)} =

[

= E}\—x-{u(x +4x) + u(x) - u(x) - u(x - Ax)} =
fulx + a2) - u(x - ax)] (54)

Van belang zijn de regels voor het toepassen van deze operatoren op pro-
ducten

(za.b)x = ﬁ-[a(x + AJ-':-) b(x + -45) - a(x - A—"’—[) b(x - % :l:
= ﬁ{:{a(x +'L) +a(x-4—-)}{b(x+£) —b(x-—?} +
+ {b(x +%) + b(x —%)}{a(x + %—) - a(x -%)}
of (a.b)x = ;xbx + gxax
, (55)
en et = ar br o+ ( 4-:25) ab_
2. Voorstudies aan eenvoudige modellen

Ten einde enig inzicht te krijgen in de mogelijkheden en onmogelijk-—
heden is Shuman begonnen met de studie van het eenvoudigste systeem dat
uitwendige gravitatiegolven toelaat, nl. dat van de beweging van een in-

compressibele homogene vloeistof in hydrostatisch eveawicht in 1-dimensie
met een vrij oppervlak,

wand
wand

fig. 3

xs0 xep
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De differentiaalvergelijkingen, die de beweging beschrijven, luiden
(u = snelheid in x-richting)

Bewegingsvgl.. s %_u{ + u g—; + g g—g =0 (56)
Continulteitsvgl. : %% +u %% +h %% =0

Grensvoorwaarden Ex=h =0 op x -iAx en (P-%)Ax*) (57)

Van het stelsel (56) kan op vele wijzen een benadering met behulp van dif-
ferentievergelijkingen worden gegeven. Ze worden hieronder vermeld met de
door Shuman geIntroduceerde namen.

Momentum Form

11 X —X
(hu)t + (huu); +ghh =0

11 X X
of (hu)t + (huu)x + g (nh)x =0 (58a)
— >4
h, + (hu)x =0
Semi-Momentum Form
-t —_—X ., 4
u, +-§(u.u)x +gh =0
X (580)
- X .
hy + (hu)x =0
Advective Form
-t -X —X
u, +u u, teg hx =0
8
— — — (58¢c)
ht + u hx + hu =0

")Expliciet luiden dus de randvoorwaarden:
1 u(x + A%y _ax -4{ azx) _ _u}_
g{u(x+ 2)+u(x_ 2}'Ax h(x + 2) h(x 5)p =0
voor x = -44x en (p - %) Ax d.w.z.
%{u(o) + u(—Ax)} = let- {h(o) - h(—Ax)\! = 0 op de linkerrand

%[u(pr) + u{(p - 1) Ax}] = A—;{ h(pax) - h(p - 1)Ax)} op de

rechterrand.

en
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Filtered Factor Form

—t —XX =X —-X
u, tu u. tg hx =0
(584)
-t -XX -x -XX =X
h, +u h +h u =0
t X X
De laatste Form kan ook worden geschreven alsg
-t . —X X —X
u +3(u u ).+ &8 h =0
8a
— = (584d)
hy + (h u )y =0

Voor de behandeling van niet-lineaire vergelijjkingen is de onderscheiding
naar de vier vormen essentieel. In gelineariseerde vorm verdwijnt het

onderscheid tussen de verschillende vormen.

Shuman heeft de integraties volgens al deze vormen uitgevoerd op
een IBM 704 met Ax = 381 km, At = 10 min, p = 24. Als begintoestand

werd uitgegaan van een vlak oppervlak op 25000 ft waarover kleine storingen

werden gesuperponeerd.,
De resultaten waren als volgt:
Momentum Form ¢ onstabiel, kinetische energie neemt ex-
ponentieel toe.
Advective Form ‘ ¢ licht onstabiel.
Semi-Momentum Form

geen significante onstabiliteit
Filtered Factor Form

De resultaten van dit experiment deden Shuman besluiten in volgende
experimenten de momentum form en de advective form buiten beschouwing te
laten. Hjj wijkt hiermede af van wat andere onderzoekers tot dusverre hadden
gedaan, die nl. zonder vooronderzoekingen als regel steeds met de momentum
form hadden gewerkt. Zijn voorbeeld wordt thans ook door de Duitse onder-
gokkers gevolgd. (Zie Verbrugh).

Een volgend experiment had de bedoeling het gedrag na te gaan van
een model met 2 ruimtelijke dimensies en 2 actieve lagen van incompressibele
vloeistoffen boven elkaar in hydrostatisch evenwicht en onderworpen aan de
Corioliskracht. Voor hiertoe kon worden overgegaan moest eerst de vraag
worden onderzocht hoe de coriolisterm moest worden aangepakt. Dit werd ge-
daan door allereerst de eigenschappen te onderzoeken van het volgende

lineaire systeem van differentiealvergelijkingen:



fu + <+ +‘g = =0 (59)

Dit systeem is lineair en dus zjjn ook de benaderende differentieverge-
li)kingen lineair. De eigenschappen hiervan kunnen dus worden onderzocht
door oplossingen in de gedéante van goniometrische of exponentisle funo-
ties te bestuderen. Van (59) werden 5 verschillende stelsels van benade-

rende differentievergelijkingen opgesteld.

-t

n 0
-t -x
fu + v, + & hx =0 (60a)
= Ty,
Hu +HEv +h = 0
x y t

Deze vorm laat oplossingen toe met niet-re&le kortgolvige traagheidsgolven.

II. 4§t -fv 4+ g BF = 0

1] x
-~ -t
f 4 + v, + g Ey =0 (5°b)

t y
—x =y -t

Hu +HY +h =0
x v t

Deze vorm met gladstrijking in eén richting van de coriolisterm bleek
onstabiliteiten toe te laten,

—t
III. u, -t et e

£ WY LT B =

tve + g v 0 (600)

H E; + leg + 'E: =0
Deze vorm is stabiel. Zijj heeft echter bepaalde inconsequenties in de
geostrofische termen. Zo wordt in de eerste vergelijking een gladstrik-
operator in de y-richting op de coriolisterm toegepast, die niet op de
drukgradiént wordt toegepast.



Iv. ut—fv +ghx =0
fEuW+'€:+gHuy=o (60a)
Eo +HEY + n° =0
X y t
Deze vorm bleek onstabiliteiten toe te laten.
V. e L LA
t X
—-_—%X -t -—XX
£ a0 LT + gV -0 (60e)
t J
.—t
Eu +2v ¥ 40 <o
X y t

Dit bleek een vorm te zijn die aan alle eisen voldoet.

Het resultaat van deze tussenbeschouwing over het gedrag van de
coriolisterm in gelineariseerde vergelikingen was dus dat er nu een aan-
wijzing was verkregen hoe de corioliseffecten in de nict-lineaire verge-
lijkingen behandeld moeten worden. Deze aanwijzingen hebben natuurlik geen
bewijskracht. Het is kenmerkend voor de Amerikaanse aanpak, dat allerlei
resultaten, verkregen in voorstudies met vereenvoudigde modellen, worden
benut om voor ingewikkelder gevallen als leidraad te dienen. Er moet dan
worden afgewacht of de verkregen resultaten mogen worden gegeneraliseerd.
Dit wordt echter nooit theoretisch onderzocht maar experimenteel nagegaan.

Eerder is reeds aangegeven, dat het eigenlijk te doen was om de
goede differentievergelijkingen te vinden voor de beschrijving van een sys-
teem met 2 ruimtelijke dimensies en 2 lagen van onsamendrukbare vloceistof-
fen boven elkaar in hydrostatisch evenwicht en onderworpen aan een
corioliskracht. De tussenberekeningen hebben geleerd hoe de lineaire
termen te behandelen en het eerste experiment had reeds geleerd dat de
niet-lineaire termen het best kunnen worden behandeld met de filtered-
factor form. Daarom werd voor het 2-lagen-systeem uitgegaan van vergelij~

kingen van het volgende type (hier voor één laag gegeven):

-t —XXYY =X, —XX, ~X X, —XX
u, + u v u o + v vy u_ v - fv vy + g E@yy =0
t X 7
-t ~-XX —x XX -x —XX
vy +tu yyvxyy + v yyvyxy + fu yy+g£§yy=0 (61)

+ h + h

-t —XXYY =X -x —XXyy ,~XX —-X
ht a Jy hxyy v XYy —;xy JJ (Vy JY + uxyy) =0
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Dit systeem werd getoetst op een 24x24 rooster, dat een vierkante snede
uit net normale JNWPU-rooster was, met beginwaarden ontleend aan actuele
gegevens van het 850 en 500 mb-vlak., De vloeistof werd geaqht opgesloten
te zitten binnen een vaste begrenzing. Hierdoor worden aan de randen
zwaartegolven gecre¥erd, die zich in net inwendige van uet rooster voort-
planten. Na 72 uur bleken deze geheel gedisintegreerd te zijn in een on=-
overzichteljjke massa van ongeordende rimpels in de topografie. Echter
bleek, dat in dit ongeordende patroon toch nog meteorologiéch acceptabele
resultaten verborgen zaten. Indien men nl. van het wanordelijjke windveld
het bijbehorende vorticiteitsveld bepaalde en dit gelijkstelde aan de
laplaciaan van een stroomfunctie, bleek er een meteorologisch aanvaardbare
stroomfunctie mee te corresponderen (diagnostic filtering). Ook andere
experimenten met dit 2-lagen-model gedaan leerden, dat dé filtered factor
form voldoende stabiliteit garandeerde om het te durven wagen dezelfde

techniek oqk op de vergelijkingen voor de werkeljjke atmosfeer toe te passen.

3. Experimenten met de vergelijkingen van de atmosferische bewegingen .

Shuman gebruikt een codrdinatensysteem, dat een variant is van
een eerder door Phillips aangegeven systeem. Zij 6’(p) een willekeurige
functie van de druk*o (Niet te verwarren met de stabiliteitsparameter
uit de Hoofdstukken I en II). Verder [ = (p/Pf*)R/cp (Exner functie)
(P, = 1000 mb). Dan luiden de vergelijkingens

Bewegingsvergelijkingen

u 2u 2u - u
STtusSs+ v+ 0 =—==fv + X =0
(A4 2V L, 2 52" L . -
3% + u 5% + v - + O‘ac,+ fu+ Y 0
Krachtvergelmkingen

_28 g 2r _ 28 g 2%

X ax-+cp >z Y S + cp oy
(62b)

?__Jg=ca§7r,9; 2y ., Az,
¢ P x,& 20 P 2(y,6

9 Het dubbel gebruik van het symbcol G (nl. als stabiliteits parameter,
zie (42), en als gegeneraliseerde verticale coSrdinaat) is, helaas, alge-
meen gebruikeljjk geworden. Om geen eigen notaties in te voeren is hier—
van in dit rapport niet afgeweken.
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Thermische vergeliiking

26 28 28 526 _
_bt+uax+v,ay+<5'ao__—0 (62¢)

Continuiteitsve;gelﬁking

oy oMy oMy, =r 2u v a5 D [dg'¢
XTI TV Iy tor Tolox t gy T ost b (a& )| 70 (620)

!
met O = p/po waarin de index o aanduidt, dat de waarden aan het aardopper-
vlak bedoeld zijn.

Voorlopig werd gewerkt op 3 niveaus, 200, 500 en 1000 mb:

P G !

0 0 0
200 | 1/3 0.2

500 | 2/3 0.5
1000 1 1 =

Q

Zou men de vergelijkingen (62) volledig aan de gladstrijking van de
vorige paragrafen onderwerpen, dan zou ook in de vertikaal moeten worden
—XXyYySo —Xyya o
oY en u,

gladgestreken, hetgeen termen alsg in de differentie-—

vergelijkingen zou introduceren. Dit werd niet gedaan, omdat in de eerste
plaats de vertikale richting een uitzonderingspositie inneemt en in de
tweede plaats omdat zulks duidelijk ongewenst is zolang de "resolution in

the vertical" nog "low" is.

Adlleen Dblijft dan de vraag hoe men de vertikale advectietermen zoals

< 20"
zal moeten behandelen.
Shuman begon met
. . T QEXYY
26

Het bleek, dat het model met deze formule ernstige onstabiliteiten
begon te vertonen voordat 48 uur integratietijd verstreken waren. Behalve
de voor de prognoses nodige gegevens berekende de machine ook het over
de gehele kaart gemiddelde kwadraat van de vertikale snelheid en het

bleek, dat dit na 12 uur exponentieel begon toe te nemen.
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Daarom werd (64) vervangen door een filtered factor formule:

. —FC —0 xxyy
¢ L & 4 (65)

hetgeen alleen de resultaten nog erger maakte want het gemiddelde kwadraat
van de vertikale snelheid begen nu na enkele uren reeds exponentieel tos
te nemen.

Enkele andere differentie-approximaties voor (63) werden nog ge-
probeerd maar zonder resultaat. De onstabiliteit kon niet worden onder-
drukt, hoewel het tijdsverloop waarna onstabiliteit optrad in hoge mate
afhankeljjk bleek van de wijze waarop (63) wera geschat met behulp van ein-
dige differenties. Het scheen alsof de hele methode der P.V. tot mislukken
was gedoemd.

4. Kwasi-Lagrangiaanse codrdinaten
Op het Tokio-symposium (1960) propageerde Shuman [ 21 7 na de

onaangename ervaringen beéschreven in de vorige paragraaf als het middel

om uit de impasse te geraken het gebruik van een kwasi-Lagrangiaans
coordlnatenstelsel Vertikale advectietermen als

ac . F
dt iy

verdwijnen nl. uit de vergelijking op het moment dat men voor de vertikale

G‘
codrdinaat een conservatieve grootheid ~%¥ = 0 neemt.

Laat ¢ een conservatieve grootheid zijn

de
3 -0 (66)
/c
en JU de Exnerfunctie T = <£/P ) (P, = 1000 mb) (67)

dan luiden met ¢ als vertikale codrdinaat de vergelijkingen:

Bewegingsvergelﬁgingen

2u 2u 24 _ -

(68a)
%% + u.%% + v %§ + fu+ Y

]
o



Krachtvergeliikingen
_ 24 o2 . 2f o 2
X = ax'*°paax Y = Dy'+cp o
(68b)
2X _ . pm# 21 _ 12&2%
2¢c p o(x,c oc P o\¥,c
Thermische vergelijking
28 26 28 _
ot T u 5% F vDy 0 (68¢c)

Continulteitsvergelijking

2 (2 2 [ap 2 (2 2p [ou v
Ty -D‘E)+u$(%)+v§—y'(§%>+5§ D—E+"Ty2')=0 (68d)

In differentievorm gebracht gaan deze vergelijkingen grote overeen-—

komst vertonen met die voor een gelaagd model en men mag dus hopen, dat
de integratie geen onoverkomelijke moeilijkheden zal opleveren. "I propose
to transform these directly into finite differences and integrate them

in that form" (Shuman; 1960, / 21 /). Hjj voegde hieraan toe, dat hij het
als een principieel voordeel beschouwde, dat men nu een grote mate van
vrijheid had in de kepze van de plaatsen in de atmosfeer waar men de begin-
gegevens zou kunnen vastleggen. Hij wist toen nog niet wat hem te wachfen
stond. In zijn eerste experimenten (mpndelinge mededeling) begon hij met de
gegevens te ontlenen aan de waarnemingen op isobarische wvlakken. Het werd
een volledige mislukking want de integratie lukte in het geheel niet,
zelfs niet over betrekkelik korte tijden. Het heeft lang geduurd voordat
de oorzaak was opgespoord. Thans (herfst 1962) wordt aangenomen, dat de
oorzaak de volgende is. In de begintoestand bevinden alle deeltjes zich
in een isobarisch vlak, dat is dus in quasi-horizontaal vlak. Na verloop
van tjjd vullen de deeltjes een gebogen vlak, dat reeds na vrij korte tijd
de neiging krijgt plooien te vormen, zodanig dat het vlak de vertikaal meer
dan één maal snjjdt. Indien met oneindig kleine stappen kon worden gewerkt
zou dit niet hinderlijk zijn. Met behulp van coentinulteitsbeschouwingen zou
men dan toch van elk deeltje wel kunnen bepalen op welk "blad" van het
geplooide vlak het zich op een bepaalde vertikaal bevinden moet. Maar bij
eindige stappen kunnen continuiteitsberedeneringen niet worden toegepast
en men — of de machine - weet niet meer goed welk deeltje op een bepaald

blad van het geplobide vlak terecht is gekomen.
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Het is dus zaak de deeltjes in de begintoestand zo te kiezen, dat
zij een vlak vullen waarvan mag worden aangenomen dat het niet of zo weinig
mogelijk neiging vertoont tot het vormen van plooien. Er is één vlak dat
hiervoor in aanmerking komt, nl. het isentropische vlak. Immers, op grond
van de neiging der atmosfeer de stabiliteit van het vertikale evenwicht
zoveel mogeljjk te handhaven, zal plooiing van het isentropische vlak
steeds tot een minimum worden onderdrukt, terwijl de adiabatenvergelijking
garandeert, dat de deeltjes dit vlak niet zullen verlaten. Wanneer men
echter de deeltjes in de beginsituatie een isentropisch vlak laat vullen,
hebben en houden zij alle dezelfde potenti8le temperatuur en dan verliest
de conservatieve grootheid ¢ = & zijn waarde als vertikale codrdinaat.
Men heeft dan dus toch weer een vertikale codrdinaat G nodig en men is
weer terug in de situatie van paragraaf 3, waaraan men juist wilde ont-
snappen door een conservatieve grootheid als codrdinaat te kiezen. Een

heranalyse van de problemen gesteld in paragraaf 3 is dus noodzakelijjks

5. Heranalyse van de situatie

Met 6 (p) als vertikale codrdinaat luidt de thermische vergelijking

28 |
2t

Qb

00
G =
,v9 + o 0 (69a)

en de continulteitsvergelijking

2 /(2 2p 2 A(zz ')-
= (5§_)+ V°(a—zoiv>+a¢ _266' =0 (691)

Vervang dit stelsel door de benadering

g—g+¥.v9+6‘§§_ =0 (70a)
(R .
-5%+'V.(p°_:r>)+% (&) =0 (70D)

Door (70a) met P, te vermenigvuldigen en {70b) met O en de resultaten
op te tellen ontstaat

2 (5. 0) + V. (5,87) +2 (5,50) =0 (11)

Uit (70) volgt dus (71). Deze laatste vergelijking heeft het karakter
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van een behoudwet. De moeiljjkheden ontstaan nu door de omstandigheid dat
men uit voor de hand liggende benaderingen van (70a) en (70b) geen be-
nadering van (71) kan afleiden.

Neem b.v. als benadering van (70)

Ez + ......Efgo, =0 (72a)
;Z't Foeennn. (3.8 ) = 0 (72b)
en voor (71)
—_—t .
(pG‘G)t + teneee (p6_0‘6>¢= 0 (73)
%
o _t._
wie (50), () (&) 6nd),
—tt % tt —t

]

o B *B o, + 6(an)?

De vergelijking (73) ontstaat dus voor wat de eerste term betreft uit
—tt tt
e x (12a) +8°" x (72v)

Dus moet ook

— -0-6‘ et .
e & O + T (585 = (5,56

hetgeen echter duidelijk niet het geval is, omdat in net rechterlid geen
differentie- en gladstrijkoperaties over t voorkomen. Evenzo is (psé'e)
wel als een lineaire combinatie van G‘ 9tr en (Ryc'lr te schrijven maar
deze combinatie is weer niet compatibel met dezelfde lineaire combinatie
van Qt en 5;t' Voor zover deze discrepanties betrekking hebben op de
operaties langs de t-as zijn zij niet zo belangrik. Maar die langs de G -as
zjjn wel belangrijk. Immers, de resolution in the vertical is famelﬁk low,
zodat AG een niet als klein te beschouwen grootheid is en de afwijkingen
zijn evénredig met een macht van AG , Na veel zoeken is Shuman erin ge—
slaagd, zij het ten koste van de eenvoud, een ingewikkelde schaftings—
procedure voor de termen met é% te vinden, die geen al te grote incon-
sistenties vertoonde. Het hiermede geconstrueerde programma bleek goed
te werken. Er traden geen onstabiliteiten meer op; integendeel, men kon
met het programma over 360 uur (15 dagen) integreren zonder significante

onstabiliteitsverschijnselen en zonder dat de progncses patronen opleverden
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die als meteorologisch onmogeljjk moesten worden gekwalificeerd. De resul-
taten waren zelfs van een kwaliteit, die vergelikbaar was met die ver-
kregen met het 3-level model van Cressman. De laatste uitspraak kan nog
een preciezere vorm worden gegeven. Men heeft de methode der P.V. als volgt
vergeleken met het 3-level model van Cressman: Als vergeljjkingssituaties
waarop beide methodes werden toegepast werden diegene gekozen waarbij
specifieke gebreken van het 3-level model aan het licht waren getreden,

Met het verbluffende resultaat dat de methode der P.V. kwalitatief bezien
dezelfde fouten maakte, met een grootte-orde van de fout die van die van
het 3-level model niet veel afweek.

; De situatie is dus nu zo dat de me thode der P.V. met veel moeite
zover is ontwikkeld dat ze de concurrentie met het barokliene 3-level model
met gefilterde vergelijjkingen zonder meer aan kan. Shuman's oordeel luidt
dat een betere resolution in the vertical, meer niveaus dus, de methode
der P.V. meer ten goede zal komen dan de methode met gefilterde vergelijkin-—
gen. De argumenten hiervoor worden ontleend aan de opgedane ervaring van
de grotere gevoeligheid van de methode der P.V. voor de wijze waarop de
vertikale advectietermen worden geschat. (Het 3-level model is tameljjk
ongevoelig voor de wijze waarop & wordt geschat). Men zou een zeer goede
resolution in the vertical kunnen verkrijgen door in het model een tropo-
pause als history-carrying-surface op te nemen. Dit is in de methode met
gefilterde vergelijkingen onmogelijjk. Daar moet men op vooraf gekozen iso-
barische vlakken werken en indien men hiervoor, zoals in het 4-level model
gedaan wordt, o.a. 150 en 300 mb kiest, loopt men een groot risico dat

de tropopause en daarmede het niveau van maximale wind tussen 150 en 300 mb
blijkt te liggen en dat dan het windprofiel sterk afgevlakt wordt weerge—
geven. Aan de mogelijkheid de tropopause expliciet in het model op te nemen
en daarmede een hoge resolution in the vertical te bereiken moet volgens
Shuman grote waarde worden toegekend. Maar dit zijn vermoedens; het bewijs

is nog hiet geleverd.

6, Slotbeschouwingen

Tot slot dient nog te worden geéwezen op een verschil tussen de
Duitse en de Amerikaanse wijze van aanpak waaruit leerzame conclusies zjn -
te trekken. De Duitsers hebben - deels gedwongen, omdat zij lange tijd niet
over een eigen machine konden beschikken — uitgebreide theoretische voor-
studies gemaakt. Hun kunstgrepen, zoals het invoeren van fictieve warmte-
bronnen, zijn achter de schrijftafel bedacht. In het Suitland-team werd veel

minder getheoretiseerd en een meer pragmatischer aanpak gevolgd waarbij het
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zwaartepunt kwam te liggen op het experimenteren met de machine. De Amerika-—
nen kiezen niet a priori uit verschillende mogelijkheden, maar bepalen hun
keuze pas nadat zij alle mogelijkheden op de machine hebben geprobeerd op grond
van de met de machine opgedane ervaringen. De resultaten hebben hen in het
gelik gesteld. De Duitsers hebben tot nu toe slechts enkele gevallen onder-
zocht (zie Colloquiumverslag Verbrugh) met meestal in mathematische formules
vastgelegde beginvoorwaarden, terwijl men te Suitland thans zover is dat men
over een programma beschikt, dat resultaten oplevert, die voor die van het
3-level model niet onderdoen.

Naar de gevoelens van de opstellers van dit rapport dient inderdaad
aan de machine een belangrijke functie als instrument voor het uitvoeren van
experimenten te worden toegekend en leert de vergelijking van de Amerikaanse
met de Duitse aanpak dat men met alleen droogzwemmen geen vooruitgang kan

boeken maar wel met proberen en nog eens proberen.

Te Aanhangsel A — De betekenis van het gladstrijken.

Aan de hand van een eenvoudig voorbeeld zal nu worden gedemonstreerd
van welke betekenis het door Shuman ingevoerde gladstrijken is.

Beschouw de differentiaalvergelijking

%xz,,yﬂ (74)
met de oplossing y =13, e X (15)

Werkend met voorwaartse differenties vervangt men (74) door de differentie-

vergelijking

J -7
n+1 n
el o,y -0 (76)
t d 1 i
met de oplossing v, = (1_h)n v, (77)

Werkend met centrale differenties zonder gladstrijken vervangt men
(74) door

J -7
n+1 n—1
2h + yn =0
of Ipe1 Y 2RI -V =0 (78)

Het oplossen van (74) met behulp van (78) stuit op moeilijkheden. Deze
zijn door Dr. B. Heyna behandeld in zijn colloquium op 23 oktober 1962.

Werkend met centrale differenties met gladstrijken vervangt men (74) door



N -y . - ¥
n+1 n=7% n+1 n—1
2h = 5 =0 | (79)
1-h
of Yn+1 = 131 Tn-1 (80)

met de oplossing §
(1+h) (81)

De vraag is nu welke benadering beter is, (76) of (81).

Stelt men x = nh dan komt (76) overeen met

x
y(x) = (1-p)B g
(82)
X
en (81) met y(x) = ﬁ%)ﬁ T

B 25
- ‘ 1~h
De vraag is dus wat beter met e oversenkomt (1-h) of (T—‘> .

Neemt men hiervan de logarithmen dan komt dit neer op de vraag wat beter

aansluit bj (-x), £ log (1-h) of 1°g(1+h)
Nu is
34 j
X ! h h
5 log (1-h) = - {1+ +3+4+5}”_x{1+0(h)
2 4
1-h A h h
o Fede=f o il

Voor kleine h geeft dus (81) een betere benadering dan (76). Hiermede
is dus aangetoond dat dit gladstriken zijn nut heeft, zelfs in gevallen
waarin sprake is van gewone differentiaalvergelijkingen. ﬁit de vorige
paragrafen is echter wel duidelijk geworden, dat het gladstrijken niet
automatisch alle moeiljjkheden oplost.

8. Aanhangsel B — Afleiding van de krachtvergelikingen

Hieronder volgt een afleiding van de krachtvergelijkingen (62v).
Indien men invoert k

oot (%-) ke (83)
(%) a0

dan vindt men gemakkelijk



T=0rmr (85)
/
P =D 77’/? (86)
* L4
B, T"
L= (87)

Zij nu & een of andere veldfunctie, die enerzijds kan worden uitgedrukt
in variabelen (x,y,z) anderzijds in (x,y,s)

# =a(x,7,2) =% (x,9,0) =a[x,5,5 (x,3,2)] (88)

Door hiervan een totale differentiaal te nemen vindt men

‘ %, A
ol,:‘faq-) - dx ) dy + @—) dz =
ox yyz oy 2 X,y

=== dx *(M) dy +(a—°") (ZQ) dx 22—) dy +(2) ) dz  (89)
(g;)}',c oy x,0 o Xy ¥ ~Dx V2 24 X, 2 ;Iz Xy Y

waaruit volgt (als de y—component buiten beschouwing wordt gelaten)

() (=)

| (90)
w) (aa) ( o*)
(5; x Do- % x
De vergelijkingen waarvan dient te worden uitgegaan luiden
du
fv F 5 ) =0
>p ) (91)
=~ J8
22 - f
Nu is 1 1 1. ]
1 DT p Tk " Re T
1 1 ( ]() 1 % * Re d#F ( 2)
—d.P=_dp7r = = d'[: = = C gd’c 9
g £ YT /P k k p, g1 £ P

Dus mag het stelsel (91) vervangen worden door

du _ zn')
it fv+ c e >x 0

(93)
0(/%):_8 93
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Hierin moet nu nog de uitdrukking(bézx-z> worden vervangen door een in
Z

(%

Stel dus in (90) o =%

) - (1) @) ()
(). - (), ). -

Hieruit volgt _3_6_‘)
ox /.
() - (%) - £l (95)
42

26) ©0
2z P
X
Zodat de vergelijking wordt

N (%)

ey f‘v+¢0.()x _830‘ (96)
(’Dz)x

(94)

Nu volgt uit (90) dat

() (=) -(=
CE)Z = ED-% T voor alle @& (91)
Iz A Dz :

en de lastige factor in het laatste 1id (96) kan dus worden vereenvoudigd
door geschikte keuze van & in (97). Heel eenvoudig wordt het als men

) 0)
U= 2= kiest. Dan gaat het rechierlid van (97) over in - szq_ en komt

er dus
du 22 du g!
H—fv-&-cg ,?E)+ga——x) dt-—fv+c9( ( (98)

in overeenstemming met (62b).

De krecht X is duidelijk uit twee delen opgebouwd waarvan een de druk—
gradidnt en de andere de zwaartekracht is, beide voor wat betreft de

component die ligt in het hellende vlak O = constant.

~0-0—0~—
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HOOFDSTUK IV

AUTOMATIC DATA PROCESSING EN OBJECTIEVE ANALYSE

1. Data processing

Het uitermate belangrijke uitgangspunt voor het opstellen van nume—
rieke verwachtingen is het geschikt maken van de binnengekomen gegevens

voor de noodzakelijke bewerkingen. Dit geschikt maken vertoont een aantal
aspecten:

(a) Het brengen ineen vorm die voor verdere bewerking geschikt is.
(b) Het controleren van de gegevens op inwendige verenigbaarheid.

(¢c) Het controleren van de gegevens met behulp van hetgeen bekend is

van de omgeving op uitwendige verenigbaarheid.

De gegevens komen binnen op de telex en worden onmiddellijk op
papertape geponst op de gebruikelijjke manier. Maximaal betreft het de gege—
vens van een zevental circuits, te weten de bericaten van de de U.S.4A zelf;
Europa (Parijs); Azi¥ (Tokio); Moskou; het noordwesten van de U.S.A. (dus
dubbel), Canada, Alaska, Aleceten; de OGostcanadese stations, Groenland,
Atlantische Oceaan; Zuid-Amerika waaronder Westindische Eilanden. Een en
ander wordt tweemaal per dag opgenomen en wel voor 00 en 12 uur gmt.

Er zijn hierbij uiteraard vele dupliceringen. Al dit op papertape
opgenomen materiaal inclusief de duplicaties wordt via een eerst kort
(sedert 15 oktober 1961) in gebruik zijnde machine IBM 1011 overgebracht
op magneetband en wel op een magnetische tape unit IBM 729 IV. Een en
ander gebeurt met behulp van een lichtstraal, die de gaatjes in de paper-
tape aftast met een snelheid van 500 tekens per seconde! Het gehele proces
neemt ongeveer 5 minuten (op de IBM 7090) totaal in beslag, uiteraard niet
achter elkaar omdat de meteorolcogische gegevens niet in een dergelijke
korte tijd binnenkomen,

Het testen van het materiaal op inwendige verenigbaarheid gebeurt
met behulp van de IBM 7090. In de eerste plaats wordt uit het totale
materiaal dat tot dusverre niet was gekwalificeerd het aerologische mate-
riaal uitgezocht. Op zichzelf is dit al niet eenvoudig vanwege de onvol-
ledigheid, die de berichten soms vertonen (ontbreken van bloknummers, van

de aanduiding '"ship", etc.). Zie hiervoor o0.a., Bedient en Cressman,
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M.W.R. Val. 85, 1957, 333-340. Eventuele duplicaties worden opgegeven,
Daarna wordt zowel het radiosonde- als het windmateriaal nader in beschou-
wing genomen. Het eérste wordt onderzocht op het voldoen aan de statis-
tische grondvergeliking; bijvoorbeeld wordt nagegaan of net hoogteverschil
tussen 500 en 300 mb in overeenstemming is met wat mag worden beiwacht bij
de heersende temperatuur op 400 mb. Is dit niet het geval, dan wordt
nader onderzocht waar de fout ligt,

Het windmateriaal wordt op soortgelijke wijze getest. Nagegaan wordt
bijv. of de wind op 400 mb redelik klopt met het gemiddelde van de wind op
300 en 500 mb. Wat daarbjj "redelijk kloppen" betekent is een kwestie van
afspraak. De IBM 7090 verwerpt alle gegevens, die niet aan de gestelde
criteria voldoen, signaleert alle ontbrekende gegevens en Qrukt zowel de
correct bevonden gegevens als de gesignaleerde tekortkomingen via IBM 716
en IBM 1403 af. Totaal worden daarbij 15 drukniveaus behandeld en wel 1000,
850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30 en 10 mb.
Deze gehele bewerking vereist 8 minuten! Daarbjj worden dan ook nog signi-

ficante levels zowel met betrekking tot temperatuur als tot wind afgedrukt!

Bij het onderzoek naar de uitwendige verenigbaarheid van de gegevens
worden deze vergeleken met de geforecaste analyse, die gebaseerd is op de
gegevens 12 uur tevoren. Uiteraard kunnen aan deze prog fouten kleven en
er is derhalve een afwijking van de nieuwe gegevens t.0.v. de prog vast—
gesteld, die een bepaalde waarde niet te boven mag gaan. Dit geldt zowel
met betrekking tot de geopotentiaal als met betrekking tot de windrich-
ting en de windkracht. Berichten met een grotere afwiking dan de gestelde
worden verworpen. Er zal op dit systeem, dat nauw verbonden is met het
objectief analyseren, nog worden teruggekomen.

Ten slotte worden alle goedgekeurde gegevens op een blanco vel
papier "in kaart gebracht", zodat een visuele controle steeds mogelik is,
Bovendien worden de uiteindelijke gegevens volgens een digitaal systeem

op ponskaarten gezet. Het gebruikte materiaal bljjft daardoor behouden.

2. Objectieve Analyse

Het objectief analyseren van weerkaarten is oorspronkelijk gedaan
met behulp van benadering door polynomen met behulp van de methode der
kleinste kwadraten. Aan deze methode kleven bezwaren. Hij is nl. bijzonder
geschikt voor interpolatie in gebieden met een dicht stationsnet maar
bepaald minder voor extrapolatie naar een gebied met weinig waarnemingen.

De gebruikelijjke methode van ontwikkeling rond de verschillende

roosterpunten geeft soms aanleiding tot bepaalde soorten'wuzonstabiliteiten
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bij verdere bewerking van de forecast. Daarom is een gemodificeerde methode
ontwikkeld, die op de IBM 7090 wordt uitgevoerd,

Voor ieder roosterpunt van de kaart wordt een correctie bepaald,
die gelijk is aan de som van een aantal termen Ch = - WEh. Daarbjj slaat
de index h op de hoogte, bijv. van het 850 mb-vlak, Eh is de fout van de
geinterpoleerde waarde van het eerste "guess field", bijv. een 12 hr fore-

cast, vergeleken met de waarneming. W is een gewichtsfactor, die geschreven

o _ , 2 2
kah worden als w:gﬁ—g- waarbjj R de maximale afstand is waarop nog tot de

R™+d
correctie in het roosterpunt wordt bijgedragen. Men krijgt zo een gecorri-

geerde wagrde voor ieder roosterpunt waarbij ook met de wind wordt rekening
gehouden. Het proces wordt vier maal herhaald waarbjj R iedere maal kleiner
wordt genomen, zodat er na een eerste afvlakking weer meer structuur in

het veld wordt gebracht. (De Japanezen hebben een methode ontwikkeld waarin
de omgekeerde weg wordt bewandeld en R dus met elke ronde een grotere
waarde krijgt. Zie Masuda en Arakawa /[ 23_7). Zijn de afwikingen tussen ge-
interpoleerde waarde en waargenomen waarde te groot, dan wordt de desbe-
treffende waarneming verworpen, een en ander volgens onderstaand schema

waarbij R is uitgedrukt in de roosterconstantes.

Toelaatbare afwijking

R geop. wind temp.
le scan 4,75 700 £t 90 knts 15 °C
2e scan 3,60 600 70 13
3e scan 2,20 500 70 10
4e scan 1,50 350 60 8

(200)  (30) (5)

Voor andere vlakken gelden iets andere toleranties.

Nabjj de equator (f { 30°) waar het aantal waarnemingsstations gering
is vergelijkt men de waarnemingen met [0,8 x de frcst waarde + 0,2 x de
klimatologische waardgj « Hier wordt dus, zij het ook summier, klimatolo-
gische informatie geintroduceerd;

BRedraagt het verschil tussen waarneming en interpolatie na de
vierde scan nog meer dan 200 ft, 30 knts of 5 °C dan wordt het bericht
niet verworpen maar op een lijst gezet, opdat een en ander nog nader kan
worden bekeken. »

De analyse kan worden afgedrukt met dien verstande, dat de uitein-

delijk aanvaarde gegevens op de juiste plaats op een blanco vel papier
worden gezet.
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Gebruikelijjk is het om de analyse automatisch te laten tekenen,
hetgeen gebeurt door de Electric Assaciates Data plotter, een apparaat
dat door magnetischetape wordt gevoed en in 3 & 4 minuten de gehele
kaart tekent op een afmeting van ca. 75 cm in het vierkant. De data
plotter is een op verzoek van het W.B. gemodificeerde versie van een
reeds vroeger ontwikkelde apparatuur (waarbﬁ de snelheid is opgevoerd
ten koste van de gladheid van de lijnen. Een foto van het toestel en een
specimen van een daarmede getekende kaart is te vinden in Proc. Symp.
Num., Weather Pred. Tokyo, blz. 52 en 53.

Een van de tekortkomingen, die nog aan de objectieve analyse kle-
ven, is gelegen in het feit, dat het gebruik van winden naast geopoten-
tialen aanleiding geeft tot te hoge anticyclonen en te ondiepe cyclonen.
Men denkt er daarom over een gradi&ntwindcorrectie toe te passen, hetgeen
een betrekkelijjk eenvoudige procedure wordt geacht. Een en ander zou kun-

nen gebeuren door toepassing van de correctie
2
%z %z 2%
X0y *zﬁ[2 ayz

die in de balansvergelijking voorkomt.

-0—0-0—
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HOOFDSTUK V
TOEPASSING VAN NUMERIEKE METHODES OP FUNDAMENTEEL ONDERZOEK

Door J. Smagorinsky, het hoofd van de sectie die zich met deze
research bezighoudt - een sectie van 10 academici en 15 assistenten, de
zgn. General Circulation Research Section - wordt onder fundamenteel
onderzoek verstaan al zulk onderzoek waaraan geen enkele uit de praktijk
afkomstige vraag ten grondslag ligt. Met name gaat het bij dit onder-
zoek dus niet om het verbeteren van weersverwachtingen, al is het natuur—
lijk niet uitgesloten dat uit de behaalde resultaten een beter inzicht in
de weersontwikkeling zal voortvloeien.

Het belangrijkste onderwerp, dat sedert de oprichting van de sectie
nu zes jaar geleden, toen met totaal twee man werd begonnen, in studie is
genomen, is de algemene circulatie over de aarde. In principe is hierin
zowel 'de atmosfeer als de oceaan betrokken, hoewel verreweg de grootste
aandacht tot dusverre op de atmosfeer was gericht.

Strikt genomen kunnen er twee wegen worden onderscheiden waarlangs
het onderzoek zich beweegt:

(1) Het directe onderzoek van de algemene circulatie volgens modellen

van toenemende gecompliceerdheid.

(2) Detailonderzoekingen met het oog op verbeteringen van het onder
(1) genoemde onderzoek. Een voorbeeld van deze tweede groep onder—

werpen is het onderzoek naar de straling.

Alle onderzoekingen zijn'.zodanig gedetailleerd, dat slechts het
gebruik van electronische rekenmachines het mogeljjk heeft gemaakt ze aan
te vatten. Het meeste rekenwerk is uitgevoerd op de IBM 704; tegenwoordig
gebruikt men de 7030. De berekeningen met betrekking tot de algemene
circulatie ~ op het model zal nog worden teruggekomen -~ zijjn gebaseerd op
een netwerk van 1300 punten op een Mercator projectie, die zich uitstrekt
van 60°N tot 60°S, en worden uitgevoerd in tijdstappen van 20 minuten.

Men bepaalt de ontwikkeling van de circulatie in de loop van de tijd en
heeft voor drie dagen een uur rekenen op de machine nodig. Voor "klejn"
werk heeft men een IBM 1620 en sinds begin--1962.heeft men uitsluitend
voor de fundementele research een "stretch-calculator", IBM 7030, die de
grootste en snelste machine ter wereld is met een snelheid, die 7 tot 10
maal zo groot is als die van de IBM 7090!
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De berekeningen met betrekking tot de algemene circulatie zijn,
zoals gezegd, gebaseerd op een strook rond de equator, die zich uit-
strekt van 60°N tot 60°S. De beide vertikale begrenzingen worden abso-
luit glad geacht te zijn (geen wrijving). Er is voorts een simpel twee-

lagen model geintroduceerd waarbij de temperatuur gegeven is voor 500 mb.

W/

adrs
250 mb
fig. 4
— T
ddre 750 mb

U

De uitstraling wordt bepaald door GTE@OO s de instraling uit de bekende
stralingsgegevens. Wordt nu gepostuleerd, dat een onder invloed van een
in- en uitstraling tot stand gekomen circulatie zonaal-symmetrisch moet
zijn, dan ontstaat een circulatie volgens de Hadley-celstructuur. Men
noemt deze oplossing de "pregenesis" oplossing. Na 60 dagen is deze op-
lossing min of meer stationair geworden — er zit dus geen onstabiliteit
in de benadering! - en nu laat men de eis van zonale symmetrie vallen.

Er gebeurt nu het volgende. De Hadley-cel verdwijnt en er ontstaat
een circulatie als die, welke in werkelijkheid op aarde wordt aangetrof-
fen met hoge- en lage drukgebieden aan de grond ﬁaarin zelfs met enige
fantasie fronten kunnen worden getekend en een golfpatroon op 500 mb.
Er vindt nu een meridionaal warmtetransport om deze H's en L's plaats
en het bljkt, dat dit warmtetransport-mechanisme veel efficidnter is dan
dat volgens de Hadley-circulatie.

Bovendien blikt er een schommeling op te treden met dien verstande,
dat situaties met low index en met high index elkaar afwisselen.

De uit deze circulatie bepaalde meridionale flux van warmte en
van moment bleek zowel wat de afhankelijkheid van de breedte als wat
waarde betreft redeljk overeen te stemmen met de resultaten van Starr en

White e.a. Ook hier trad geen onstabiliteit op.
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Het hier behandelde is slechts bij wijze van voorbeeld van toepassing
in het fundamentele onderzoek bedoeld. Van de objecten, die in aanmerking
komen om met numerieke methodes te worden onderzocht, kunnen verder nog
worden genoemd: trdpische cyclonen, convectie, getijden, land- en zeewind.

Vele voorbeelden zijn te vinden in de Proceedings of the International

Symposium on Numerical Weather Prediction in Tokyo, November 1960, Tokyo,

1962. '

-0=-0—0-
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HOOFDSTUK VI

TOEPASSINGEN OP DE LUCHTVAART

Het ligt voor de hand bijj de toepassingen op het terrein van de
luchtvaart van numerieke prognoses in de eerste plaats te denken aan de
opstelling van vluchtplannen al dan niet in combinatie met de constructie
van minimum-flight-paths. In dit hoofdstuk zal het werk van twee instan-—
ties, die zich hiermede bezighouden, worden besproken, nl. van de Military

Air Transport Service en de American Airlines.

A. Military Air Transport Service (MATS)

1. ~'Inléiding

MATS is een gouvernementeel luchtvaartbedrﬁf, dat tot taak heeft
het vervoer van personen (meest verlofgangers) en bepaalde niet-militaire
goederen (zoals koopwaar voor de krijgsmachtwinkels) te verzorgen naar en
van plaatsen waar Amerikaanse strijdmachtonderdelen zijn gelegerd. MATS
heeft te Suitland een klein onderdeel gevestigd onder commando van Maj.
Saint John en met als voornaamste wetenschappelijke medewerker Mr. Lewis.
Dank zij het feit, dat het USWB voor de IBM's 7090 geen volledige dagtaak
heeft, kan MATS van dezelfde machine gebruikmaken. Het aanvankelijjk nogal
ambitieuze programma is de laatste tijd aanmerkelijk ingekrompen. Eerst zal
een beschrijving worden gegeven van het oude programmea en daarna een van

het nieuwe programma, zoals het op dit ogenblik operationeel wordt uit-
gevoerd.

2, Het vroegere programma

In het oude programma was de gang van zaken als volgt. Tijdens het
berekenen van de prognoses op de IBM 7090 door het NWPU werd voor ieder
heel uur informatie met betrekking tot alle gridpunten (NHR) op de magne-—
tischeband vastgelegd en wel: berekende geopotentiaal van het 500 mb-
viak (Hs), berekende relatieve topografie 850-500 mb (A H) en de verti-
kale snelheid (&) die een maat is voor de divergentie.

Met behulp van dit basismateriaal werd voor een 200-tal luchtver-—
bindingen elk langs 4 of 5 routes de tijd van de totale vlucht berekend
en wel voor verschillende met 1000 ft opkljmmende hoogten.
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Voor het berekenen van een vlucht van A naar B, die 18 uur na het
moment van waarneming, T, waarvan de gegevens beschikbaar zjjn, zal begin-
nen, past men de volgende procedure toe.

Om T + 18h vertrekt (op papier) het vliegtuig uit 4 in een richting
naar B, bijv. langs de grootcirkel. Om T + 19 wanneer een uur is gevlogen
op de voorspelde gegevens voor T + 18, wordt de vlucht voor het volgende
uur langs de grootcirkel bepaald met behulp van de voor T + 19 uur geldende
gegevens, enz.

De machine voerde dit voor een aantal routes uit en, zoals gezegd,
voor 200 potentiéle vluchten. Uiteraard kan iedere vlucht op een wille-
keurig tijdstip worden begonnen. Het berekenen van deze 200 vluchten (in
n-voud wanneer n het aantal uren is waarop de vlucht zou kunnen beginnen)
waarbij voor elke vlucht dus een aantal routes op verschillende hoogten
wordt berekend en waarbij ten slotte de helft van het aantal berekende
vluchten - afhankeljjk van de behoefte - wordt afgedrukt; neemt totaal on-
geveer 10 minuten in beslag!

Afgedrukt werden de volgende gegevens:

Plaats (evt. als plaatenaam of als lengte en breedte)
Windrichting en windkracht

True air speed

Ground speed

Zone afstand (per uur gevlogen afstand)

Totale afstand

True course

True heading

Per telex werd aan de belanghebbende op de daarvoor in aanmerking
komende vliegvelden de voor iedere vlucht gunstigste route medegedeeld.
Aangezien ten tijde dat dit programma nog werd uitgevoerd de prognose
slechts het stromingsveld op 500 mb bevatte, moest de wind op andere ni-
veaus worden bepaald uit de 500 mb wind en A H. Daartoe werd aangenomen,
dat de thermische wind geostrofisch is en dat hiermede lineair geinter=
poleerd mag worden tussen 850 en 500 mb, Men berekende destijds langs deze

weg benaderde minimum-flight-paths tussen 8000 en 27000 fit (dus zowel
beneden 850 mb als boven 500 mb).

3. Het huidige programma

Het thans in operationeel gebruik zijnde programma is belangrijk
eenvoudiger.
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Op de magnetische band worden nu de uurlijkse tussenprognoses van
500 (barotroop), 800 en 200 mb gezet, waarbij de laatste 2 uit het 3-level
model van Cressman komen. Dat men niet ook de 500 mb prognose uit het
3-level model haalt, maar in plaats hiervan nog de barotrope prognose
gebruikt, is uitsluitend een gevolg van de omstandigheid dat men nog niet
in de gelegenheid is geweest de daartoe noodzakelijke herprogrammering te
verrichten. Op 3 niveaus wordt dus over prognoses beschikt. Indien wind-
prognoses voor andere niveaus nodig zijn worden deze door lineaire inter—
of extrapolatie uit deze 3 bepaald. In het algemeen worden thans uitslui-
tend die routes berekend waarvoor een aanvraag is ingekomen. Aanvrager
geeft hierbij op: plaats van vertrek en aankomst, tjjd van vertrek, vlieg-
tuigtype en enige routes uit een voorraad van vaste routes, die naar zijn
mening in aanmerking komen. Er wordt niet meer getracht een benaderende
minimum-flight-path te vinden. Zelfs op hogere niveaus (straalvliegtuigen)
wordt in de berekende vluchtplannen de invloed van de temperatuur buiten

beschouwing gelaten. De verstrekte gegevens over het vluchiplan zijn de-
zelfde als boven beschreven.

4. 'aardebepaling

Bjj de beoordeling van het thans door MATS gevolgde systeem van

berekening van vluchtplannen moeten de volgende punten de aandacht hebben:

(a) De "resolution in the vertical" is "low". Indien de tropopause
beneden 200 mb ligt kan dit betekenen, dat de grootte van de

maximale wind ernstig wordt onderschat.

(b) Het niet in rekening brengen van de temperatuur is voor vlucht—

pPlannen voor straalvliegtuigen een ernstige tekortkoming.

(c) Het gebruik van uurljjkse tussenprognoses is alleen mogelijk, omdat
MATS van de IEM 7090 van het NWPU gebruik mag maken. Daardoor is

deze methode niet geschikt om door anderen te worden gebruikt,

B. American Airlines

De American Airlines (AA) hebben op Idlewild een eigen meteorolo-
gische dienst (Hoofd: Mr. Merewether; superintendent: P.E. Kraght)o Op
deze dienst worden prognostische kaarten getekend van o.a. 500, 400, 300.
en 200 mb en van de tropopauze. Dit geschiedt manuaal en wel onder ge—-
bruikmaking van beschikbare hulpmiddelen, zoals de per facsimile ver-

spreide prognoses van het NWPU en van de High Altitude Forecast Section
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(Suitland, hoofd: H.K. Saylor). Het gebied waarop gewerkt wordt omvat vrij-
wel uitsluitend het gebied van Noord-Amerika, waarbuiten de AA als binnen-
landse maatschappij geen vluchten heeft. De prognostische kaarten worden
getekend voor 0000 en 1200z. De wind- en temperatuurgegevens van de niveaus
500, 400, 300 en 200 mb en die van het niveau van maximale wind, althans
indien dat beneden 200 mb ligt, worden nu voor 80 punten 6p ponskaarten
gezet. De 80 punten bestaan uit de vliegvelden waarop de AA vliegt en de
punten waar 2 of meer airways elkaar snjjden. Voor alle paren van plaatsen
waartussen de AA verbindingen onderhoudt wordt nu machinaal een vluchiplan
berekend, geldend op de tjjd van de dienstregeling. Indien meer dan &én
airway de beide plaatsen verbindt, selecteert de machine tevens de weg met
de kortste tijd. Winden en .temperatuur worden lineair gefnterpoleerd tussen
500-400-300-tropopauze~200 mb of 500-400~300-200 mb al naar de tropopauze
zich onder of boven 200 mb bevindt.

Voor elk flight plan wordt gebruik gemaakt van 2 series prognostische
kaarten, dus van 2 x 80 ponskaarten, nl.

.- of~die wan . 0000z en 1200z daaropvolgend

of die van 1200z en 0000z daaropvolgend.
Het eerste paar series wordt gebruikt over het tijdsinterval

1800 - 0000 - 1200 - 1800
en het tweede paar over het tijdsinterval

0600 — 1200 - 0000 - 0600.
De machine interpoleert c.q. extrapoleert winden en temperaturen lineair
in de tjjd volgens het schema.

1800 - extrapolatie - 0000 - interpolatie - 1200 - extrapolatie — 1800
of 0600 ~ extrapolatie — 1200 - interpolatie - 0000 - extrapolatie — 0600.

Elke prognostische kaart wordt 12 uur gebruikt. Zijn de 12 uur verstreken
en is een nieuwe kaart beschikbaar dan verdwijnt de oudste kaart uit het
geheugen van de machine en wordt de jongste, de oudste en de nieuwe kaart
ingevoerd.
De berekeningen volgens dit systeem, dat onder supervisie staat van

P.E. Kraght, superintendent Upper Air Center American Airlines, worden op
weinig kostbare wijze uitgevoerd met betrekkelijk simpele apparatuur, IBM
1620, De vluchtplannen worden via een eigen telexnet naar de door de AA

gebruikte vliegvelden verzonden.

Vergelijkt men het systeem van de AA met dap van MATS dan constateert
men, dat het eigenlijke vluchtplan bij de AA met meer zorg berekend wordt

dan bjj MATS. De resolution in the vertical is veel hoger, het niveau van



- 72 -

maximale wind wordt in rekening gebracht en met de invloed van de tempe-
ratuur op de prestaties van straalvliegtuigen wordt eveneens rekening
gehouden. Het uitgangsmateriaal bestaat evenwel uit op conventionele wijze
bereide prognoses. Het kan dus eigenlijk niet als een product van NWP wor-
den beschouwd. Voor een geébruik van NWP-materiaal in het AA-systeem zou

het nodig zijn dat het aantal niveaus waarop numerieke prognoses worden

gemaakt werd uitgebreid. Daartegenover staat, dat het a priori niet zeker

is dat het gebruik van 2 verwachtingstijden met lineaire inter- en extra-

polatie veel onnauwkeuriger is dan het gebruik van uurljjkse numerieke
tussenprognoses.

—-0-0-0—
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