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Abstract

In this report the specific humidity profile of the convective atmospheric
boundary layer (ABL) is investigated. A slab model of the convective ABL is

developed in which, contrary to existing slab models, the specific humidity in
the ABL is allowed to be not well-mixed.

In the derivation of the equations for this slab model the following extra
assumptions are made: i) The virtual potential temperature in the ABL is still
well-mixed. ii) The potential temperature and specific humidity profile in the
ABL vary linearly with height., 1ii) The slope of the specific humidity pro-
files aq depends only on the humidity flux between surface and ABL, the humi-
dity flux between the ABL and the atmosphere aloft, and the intensity of the
turbulence. iv) Turbulence acts on a much shorter time scale than changes in
the humidity fluxes take place, so that there is an instanteneous equilibium
between aq and the humidity fluxes at the top and bottom of the ABL.

To close the set of equations one additional equation is needed. It is ob-
tained from scale analysis and a prescribed behaviour of aq in the limits
where the humidity fluxes at top or bottom of the ABL go to zero. This leads
to an equation (Eq. 3.8) in which aq is equal to a sum of two terms: a con-
stant (Cl) times the non-dimensional humidity flux at the top of the ABL plus
a constant (cp) times the non-dimensional humidity flux at the bottom of the
ABL. An analogous equation has been derived by André et al. (1979).

In the second part of this report, Chapters 4 and 5, the constants c] and Co
are determined from experimental data. Use is made of 23 slow radiosonde re-
leases and surface flux measurements that were taken during the spring and the
summer of 1981 and 1982 at Cabauw. From these data aq was measured and the
specific humidity fluxes were calculated (Tables II, III and IV). As the humi-
dity fluxes at the top of the ABL are proportional to the growth of the ABL
( ) and as this growth is difficult to measure directly, three different
approaches are used tot calculate gh- (1) from an entrainment formula (Drie-
donks, 1982b), (ii) from an encroachment formula, (iii) from direct measure-
ments using successive radiosondes.

Results show a correlation of .65 between the set of a 's and the set of sur-

face humidity fluxes with a cy of 7.5 (Fig. 5.1). The correlations between the



sets of humidity fluxes at the top of the ABL and the set of o 's were all
negligible whatever method for estimating %%-was used (Figs. 5?2, 5.3, and
5.4). As the values of the in three different ways determined %%-vary widely,
we conclude that this last result comes from the fact that-%% cannot be deter-
mined in a satisfactory way. However, André et al. (1979) found an opposite
result: a good correlation between their set of a 's and their top humidity

" fluxes and a bad correlation between their aq's and their bottom humidity

fluxes. We cannot explain this discrepancy between André results and our

results in a satisfactory way.

Finally runs were made with an Air Mass Transformation model (Reiff et al.,
1982) with a humidity-profile during convective circumstances determined by
(1) the set ¢; = 0 and ¢y = 7.5 and (ii) c] =9 and ¢cp = 1.7 (André's re-
sults). From 25 model runs a correlation between the calculated aq's and the

measured aq's was found of .03 and .32 respectively.
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Inleiding

Wanneer we praten over atmosferische turbulentie en luchtverontreiniging,
dan heeft dit meestal betrekking op processen in de atmosferische grens-
laag. We definiéren deze laag als dat gedeelte van de atmosfeer waar de

stroming turbulent is ten gevolge van de direkte invloed van het aardop-

pervlak.

Enige turbulentie is er altijd, d.w.z. dag en nacht, door wrijving aan de
bodem. In de ochtend echter zal de turbulentie toenemen. De zon zal door
instraling het aardoppervlak opwarmen en de lucht aan de bodem zal lichter
worden. Door de zo ontstane onstabiliteit zullen bellen warmere lucht in
de omringende, koudere lucht opstijgen.

Aan het eind van de dag, als de zon ondergaat en de grenslaag door
uitstraling stabiel wordt, worden deze convectieve bewegingen weer
be€indigd en wordt de turbulentie weer alleen ten gevolge van wrijving aan
het aardoppervlak veroorzaakt. De sterk turbulente laag van de atmosfeer
overdag noemen we de convectieve grenslaag of menglaag. Aan de bovenkant
wordt de menglaag begrensd door een stabiel opgebouwde atmosfeer, waarin

geen vertikale menging plaatsvindt.

Als de relatief warme bellen, die overdag van de bodem opstijgen, aan de
top van de grenslaag aankomen, zullen zij een zekere stijgsnelheid hebben.
Hierdoor kunnen zij een kleine afstand in de stabiele laag binnendringen.
Tijdens dit binnendringen vindt er menging plaats met de omringende lucht,
die turbulent gemaakt wordt. Dit proces van indringen en menging aan de
bovenkant van de grenslaag heet entrainment en blijft doorgaan zolang er
in de menglaag energie toegevoerd wordt door verwarming van het aardopper-
vlak. De turbulente menglaag groeit ten koste van de stabiele atmosfeer en

kan op helder zomerse dagen (sterk convectieve omstandigheden) groeien tot

hoogtes van 1000 tot 2000 meter.

Het groeien van de menglaaghoogte in de loop van de dag is van groot
belang voor de verspreiding van luchtverontreiniging. Wanneer een
schoorsteen boven of in de nachtelijke, stabiele grenslaag, waarin
vertikale menging onderdrukt wordt, loost, dan zullen de effekten op
grondnivo niet of nauwelijks merkbaar zijn. Als de menglaaghoogte na
zonsopkomst toeneemt en deze hoger is geworden dan de schoorsteenhoogte,

zullen de effecten van de verontreiniging op grondnivo echter wel degeli jk



merkbaar worden. De 's nachts geloosde en nauwlijks in vertikale richting
verspreide verontreiniging zal dan naar boven en beneden verspreid worden.
De verontreiniging wordt dan verspreid tussen de stabiele bovenlaag en het
aardoppervlak. Dit proces heet fumigatie. Het oplopen van de concentraties
aan de grond hangt af van de hoogte van de menglaag en de turbulentie-~
intensiteit ( en uiteraard van windsnelheid en -richting, emissie en
schoorsteenhoogte). Een effekt dat de hoeveelheid verontreiniging in de
menglaag vermindert is de vorming van cumuliforme bewolking. Door de
sterke vertikale bewegingen in de cunuli wordt de verontreiniging vanuit

de menglaag in de stabiele bovenlaag getransporteerd.

Onderzoek naar het groeien van en menging in turbulente menglagen is o.a.
beschreven door Tennekes (1973) en Tennekes en Driedonks (1980). Dit
onderzoek heeft geleid tot eendimensionale sprongmodellen. Als belangri jke
aannames voor deze modellen geldt dat de menglaag adiabatisch gemengd is
(potentiéle temperatuur, potenti&le dichtheid en specifieke vochtigheid
zijn dan goed gemengd met de hoogte) en dat de dikte van de laag tussen de
stabiele bovenlucht en de turbulente menglaag verwaarloosbaar klein is ten
opzichte van de hoogte van de menglaag. De hierboven genoemde modellen

zijn voor gevallen zonder advektie uitgebreid getoetst door Driedonks
(1982).

Koppeling van bovenstaand model dat het thermodynamisch gedrag van de
convectieve grenslaag beschrijft (en een grenslaagmodel dat de
ontwikkeling van de stabiele grenslaag beschrijft) aan een
trajektori&nmodel dat brongebieden voorspelt van lucht die over 12 of 24
uur boven Nederland aankomt en dat dus de verplaatsing van de grenslaag
beschrijft, leidt tot het luchtmassatransformatiemodel zoals beschreven
door Reiff et al. (november 1982), Met dit model zijn goede resultaten
behaald wat betreft het (achteraf) voorspellen van de grenslaagtemperatuur
en de menglaaghoogte overdag.

De voorspelling van het vocht vertoonde systematische fouten. De
voornaamste reden dat het vocht aan de top van de menglaag minder goed
voorspeld wordt, is dat het vocht in de menglaag in werkelijkheid niet

volledig gemengd is, terwijl de modelaanname juist wel volledige menging

veronderstelde.



Onderzoek door André et al. (1979) naar de menging van vocht in de
convectieve grenslaag met een meer gecompliceerd model voor de menglaag
leldde tot de volgende aannames omtrent het vochtprofiel: Een lineaire
afname van de gemiddelde specifieke vochtigheid tussen de bodem en de top
van de menglaag. De helling van het vochtprofiel wordt bepaald door de
hoeveelheid verdamping van vocht in de bodem, de hoeveelheid invoer van
drogere lucht uit de stabiele grenslaag en de sterkte van de turbulentie

in de menglaag.

In dit verslag rapporteren we de resultaten van een onderzoek naar de
mogeli jkheden tot parametrisering van de helling van Het vochtprofiel in
de menglaag. Op deze manier verlaten we de aanname dat de specifieke
vochtigheid in de atmosfeer goed gemengd is. De faktoren die van invloed
zijn op de helling van het vochtprofiel zijn:

1) de vochtflux van de bodem naar de grenslaag t.g.v. verdamping. Hierdoor
wordt het onderin de menglaag vochtiger dan bovenin,

2) de vochtflux van de top van de menglaag naar de (drogere) atmosfeer
daarboven. Eigenlijk is dit een transport van drogere lucht vanuit de
stabiele atmosfeer in de menglaag. De menglaag wordt bovenin droger.

3) de intensiteit van de turbulentie in de menglaag. Dit is een maat voor
de vertikale menging. Een grote intensiteit zal leiden tot een krachtiger
transport van de vochtige lucht van beneden naar boven en drogere lucht
van boven naar beneden dan een geringe intensiteit van de turbulentie. In
het laatste geval zal de menging gering zijn en zal er een sterkere afname
van het vocht met de hoogte zijn dan in het eerste geval,

Verondersteld is dat er elk moment een evenwicht is tussen de fluxen, die
leiden tot een minder goed gemengd profiel (zie figuur 1) en de
intensiteit van de turbulentie (bevordering van de menging) enerzijds en
de helling van het vocht anderzijds, zodat de helling niet door haar

verleden beInvloed wordt.



Figuur 1. Schematische weergave het vocht- en temperatuurprofiel zoals

gebruikt door Driedonks (1982) en in het luchtmassatransformatiemodel (a) en

een waargenomen profiel in Cabauw (b).

Z(m)

S s _ad
S s algrikg) 0(t)



Het is duidelijk dat een beter begrip van de menging van het vocht in de
grenslaag van belang is voor een goede beschrijving van wolkenvorming aan
de top van de grenslaag. En uit het voorafgaande is duideli jk, dat een
goede beschrijving van wolkenvorming in de convectieve grenslaag
noodzakeli jk is om het transport van luchtverontreiniging vanuit de
menglaag in de stabiele bovenlaag door cumuliforme bewolking te

beschri jven.

Verder leidt een betere voorspelling van wolkenvorming tot verbetering in
de voorspelling van, aan het aardoppervlak, aangekomen straling. Dit leidt
weer tot betere voorspellingen van de menglaaghoogte, van de verdamping en

van de concentratie van verontreiniging in de menglaag.

Bij het afleiden van de modelvergelijkingen is gebruik gemaakt van de
Navier-Stokes vergelijkingen (Appendix A) en de vergeli jkingen van de
convectieve grenslaag (Appendix B). Om de helling van het vocht te kunnen
beschrijven worden in dit verslag twee extra vergeli jkingen afgeleid
(hoofdstuk 3). Om deze vergelijkingen te toetsen (hoofdstuk 5) is gebruik
gemaakt van gegevens van een aantal radiosonde-oplatingen in Cabauw, die
opgelaten zijn op een aantal convectieve dagen in het voorjaar en de zomer
van 1981 en 1982. Voor die dagen worden ook de bodemfluxen (vocht en
voelbare warmte) berekend uit een aantal gemeten grootheden (hoofdstuk 4).
Met al deze gegevens zijn de constantes bepaald die in de

modelvergelijkingen voorkomen.
De convectieve grenslaag

2.1. 1Inleiding

T.g.v. instraling van de zon doen zich in de convectieve grenslaag
turbulente bewegingen voor. Het gevolg hiervan is een krachtige
vertikale uitwisseling van luchtpakketjes in de turbulente laag. Aan
de top van de grenslaag is er een duideli jke scheiding tussen de
turbulente lucht in de menglaag en de niet turbulente bovenlucht.
Het binnendringen en mengen van turbulente lucht in de stabiele
bovenlucht heet entrainment. Dit proces, dat kinetische energie kost
die geleverd wordt door de zon, zorgt ervoor dat de menglaag groeit.
Het groeien van de menglaag is afhankelijk van de grootte van de
warmteflux aan de onderkant van de grenslaag en de stabiliteit van

de bovenlucht.



Deze waarnemingen hebben geleid tot een eenvoudig model dat het
thermodynamisch gedrag van de grenslaag beschrijft, het zogenaamde
sprongmodel (Tennekes, 1973). Dit model wordt gekarakteriseerd door:
(zie ook fig. 2.1).

— een vertikale verdeling van de potentiiéle temperatuur Om en
specifieke vochtigheid qp» die onafhankelijk is van de hoogte in een
goed gemengde grenslaag;

- het verwaarlozen van een relatief kleine oppervlaktelaag bij de
bodem (dikte §) waarin wel gradiénten voorkomen;

- het verwaarlozen van de dikte van de entrainmentlaag (dikte ¢),
waardoor in het model op menglaaghoogte (h) een sprong in potentigle
temperatuur ter grootte AO® en in de vochtigheid ter grootte Aq wordt
aangenomen;

— een stabiele niet-turbulente bovenlucht met een gradiént Yq voor
vocht en Ye voor de potentié&le temperatuur;

- verder wordt er voorlopig verondersteld dat het grenslaagmodel

niet beinvloed wordt door condensatie en stralingsdivergentie,

n aQ a0

PN m

I e

alg/kg)l—= () ——=

Figuur 2.1 Constructie van een modelprofiel uit een waargenomen profiel,



2.2.

De modelvergeli jkingen

De vergelijkingen voor de turbulente grenslaag zijn voor een
horizontaal homogene (geen advectie) stroming met gemiddelde
vertikale bewegingen W afgeleid in Appendix B. Omdat de gemiddelde
vertikale bewegingen niet of nauweli jks bekend zijn, worden zij

meestal gelijk aan nul gesteld. Deze modelvergelijkingen zijn:

T B 2.1

P — 2.2
LR W 2.3
b0 8 - - T 2.5
Aq%= q'w'y 2.6

Uit vergelijking 2.1 volgt dat de potentiéle temperatuur in de
convectieve grenslaag in de loop van de dag zal toenemen o.i.v. een
positieve warmteflux @TWTE aan de bodem én door inmenging van
warmere lucht vanuit de stabiele atmosfeer (beschreven door een
negatieve, naar beneden gerichte, warmteflux @Tﬁrh ). Voor het
verloop van de specifieke vochtigheid geldt een analoge vergelijking
(vergelijk 2.2) met dit verschil dat er aan de top van de grenslaag
meestal geen invoer van vochtige lucht plaatsvindt, maar juist van
drogere.

Vergelijkingen 2.3 en 2.4 beschrijven de verandering van de

potentié&le temperatuursprong A0 en de vochtsprong Aq in de loop van

de dag aan de top van de grenslaag.



Figuuur 2.2 Schematische weergave van de voelbare warmteflux en de

vochtflux en het menglaagmodel,

___i-____ _____i__
qQWh
[ g [_ow

qlg/kg) —==  g(T) —=



Vergelijking 2.5 en 2.6 beschrijven de entrainment van de drogere en
warmere lucht aan de top van de grenslaag. De sterkte van de
entrainment is afhankelijk van de vocht- en temperatuursprong en van

de groeisnelheid van de menglaag.

In vergelijkingen 2.1 t/m 2.6 komen een 7-tal onbekenden voor nl.
Oms dms ©'W'h, qQ'W'h, A0, Aq en h, terwijl de fluxen van de bodem
en de gradiénten in de stabiele atmosfeer bekend worden
verondersteld. Om het model sluitend te maken hebben we een zevende
vergelijking nodig. Een andere methode is om deze zes vergeli jkingen

te vereenvoudigen. Beide methoden worden hierna beschreven.

2.3. Encroachment

De laatstgenoemde methode om het grenslaagmodel sluitend te maken is
de eenvoudigste., Als vereenvoudiging wordt aangenomen dat de
entrainment aan de top van de grenslaag gelijk aan nul is. Dit wil
zeggen dat @TWTh gelijk is aan nul. Alle warmte die nu in de
grenslaag ingevoerd wordt komt van de warmteflux'ﬁTGTS aan de bodem.
Deze wordt nu gebruikt om het bestaande temperatuurprofiel van de
grenslaag op te vullen (figuur 2.3). Het gearceerde oppervlak staat
nu voor de hoeveelheid energie, die aan de grenslaag is toegevoegd

gedurende de tijd to-t;.

Het stelsel vergelijkingen wordt nu, samengevat in de vergelijkingen

voor de virtuele temperatuur (zie Appendices, verg. A7 en B15-17):

0C) — = 0(C) —»

Figuur 2.3 Het opvullen van het temperatuurprofiel door encroachment.
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30 O'vw's
v =
e, =% 2.7
1 w'
dh _ v s
at  h.y 2.8
0,v

Volgens Driedonks (1981) bleek in situaties, die volledig door
convectie beheerst werden (op het midden van een zonnige dag), dat
dit model voor zo'n 70 3 80% inlstaat was de groei van de grenslaag
te beschrijven. Dat dit model de hoogte van de menglaag 20-30% te
laag schatte, moet toegeschreven worden aan het effect van
entrainment. Daarnaast wordt in dit encroachmentmodel ook geen
rekening gehouden met de mechanische produktie van turbulente

kinetische energie t.g.v. de bodemwri jving.

De balans voor turbulente kinetische energie

Het probleem om de zevende sluitende vergelijking te vinden voor het
grenslaagmodel kan opgelost worden door te kijken naar het proces
dat bepalend is voor het groeien van de grenslaag. Aan de top van de
grenslaag dringen turbulente wervels in de stabiele bovenlaag en
vangen daar relatief warme lucht in. Deze relatief warmere lucht
wordt dan naar beneden getransporteerd. Dit proces, waarbij
potentiéle energie gecreerd wordt, kost turbulente kinetische
energie. Op grond van deze kennis ligt het dan ook voor de hand om
een zevende vergelijking te vinden, die de hoeveelheid turbulente

kinetische energie aan de top van de grenslaag beschrijft.

Om te komen tot een vergelijking voor turbulente kinetische energie
moeten we teruggrijpen naar de bewegingsvergelijkingen van de
fluktuaties zoals deze gegeven is in de Appendix A (vgl. All). We
vermenigvuldigen een vergelijking voor u'; met u'y en een vergeli j—
king voor u'y met ury. Deze vergelijkingen worden gesommeerd, ver-
volgens g§middeld en door twee gedeeld. Stel nu 1 = k en definieer

ou';
D=V (5§73J is de dissipatie. We verwaarlozen moleculaire

geleiding.
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Verder nemen we aan dat de stroming bij benadering homogeen is (zie
Appendix B) en dat de gemiddelde vertikale bewegingen nul zijn. De

vergeli jking voor turbulente kinetische energie wordt nu op hoogte
h:

= (— u’ W’ an/az)h + g/To O'vw'h - 3%-(e'w' + p'w') -D 2.9

(u'i)2
waarin e = —

De term in het linkerlid beschrijft de verandering van de
hoeveelheid turbulente kinetische energie iets boven de top van de
grenslaag. Deze term is positief, omdat op een hoogte h net niet
turbulente lucht turbulent gemaakt wordt. De eerste term in het
rechterlid beschrijft de mechanische produktie van turbulente
energie t.g.v. een windsnelheidssprong op hoogte h. Deze term is dus
positief. De tweede term is de produktieterm (B)van turbulente
kinetische energie t.g.v. buoyancy. Omdat er relatief warmere lucht
naar beneden getransporteerd wordt aan de top van de grenslaag is
deze term negatief. De derde term vertegenwoordigt het toestromen
van turbulente kinetische energie en wordt in de loop van het
verhaal de convergentieterm F genoemd. Deze term is positief en
samen met B de belangrijkste term in de vergelijking voor turbulente
kinetische energie., De vierde term staat voor het verlies van
turbulente kinetische energie veroorzaakt door dissipatie en is dus

negatief. De termen (%%Jh, de mechanische produktieterm en de

dissipatieterm zijn relatief klein t.o.v. de buoyancyterm en de
convergentieterm en worden verder verwaarloosd. De vergeli jking voor
turbulente kinetische energie wordt nu:

B+ F =20 2.10

Schalen van F

Om het entrainmentmodel sluitend te maken moet de term F in de
vergeli jking voor turbulente kinetische energie uitgedrukt worden in
de onbekenden uit de andere vergelijkingen van het model. De methode

die we hiervoor gebruiken heet schaling.



De grootte van F zal afhankelijk zijn van de snelheid van de grote
wervels en van een bepaalde lengteschaal. Voor de lengteschaal nemen
we de menglaaghoogte h (Driedgnks, 1981). Uit dimensie-analyse volgt

dan dat F evenredig is met O / De laatste vergelijking uit het
h. J

model wordt dan:

3
-g/ _ Ou
8'1:0 v Wy = Cp 2.11

waarbij °w3 nog nader bepaald dient te worden aan de hand van de
aard van de turbulentie. De grootte van de snelheidsschaal o, is
afhankelijk van de manier waarop de turbulentie veroorzaakt wordt
nl. a) door vrije convectie. Deze vorm van turbulentie ontstaat door
verwarming van het aardoppervlak, waardoor er relatief warmere
bellen van het aardoppervlak loslaten. Als relevante snelheidsschaal

voor de, op deze manier ontstane wervels wordt gebruikt:

1
Oy = Wa = (T& . BT W h) /3 2.12

zoals beschreven door Tennekes (1981)
b) mechanisch. Indien de wervels volledig veroorzaakt worden door
wrijving van de wind aan het aardoppervlak, dan spreken we van

gedwongen convectie. In het geval van mechanische turbulentie geldt:

=T o1 _ W
‘Ti'e'vwh—A.T 2.13

waarbij de relevante snelheidsschaal o, gelijk is aan de
wrijvingssnelheid uy = (57;73%.

In de vroege ochtend zal de turbulentie voornamelijk veroorzaakt
worden door gedwongen convectie, terwijl met het verstrijken van de
dag de invloed van de turbulentie door vrije convectie steeds groter
wordt. Op het midden van de dag is de invloed van mechanische
turbulentie verwaarloosbaar klein t.o.v. de turbulentie veroorzaakt
door vrije convectie. Als benaderingsformule, waarin zowel rekening
gehouden wordt met gedwongen als met vrije convectie, zal gebruikt

3_..3 3

worden oy~ = wx~ + ux” , waarin a = C% (Driedonks, 1981, p.38).
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De laatste sluitende vergelijking wordt dan:

3

AT —T T A. T u
— 0w, = Cr 07w, + P o Yk
M M-
waarbij Cp in A uit experimenten bepaald zijn.
Cp = 0,2 (Stull, 1976)
A = 5 (Kantha et al., 1977).

3. Afwijkend vochtprofiel

3.1.

3.2.

Inleiding

Uit waarnemingen in De Bilt is gebleken dat het vochtgehalte in de
menglaag niet onafhankelijk is van de hoogte. Er is meestal een

duidelijke afname van de specifieke vochtigheid met de hoogte. Dit
in tegenspraak met de modelvoorwaarde (hoofdstuk 2.1) dat Op zowel

als q, onafhankelijk zijn van de hoogte in de menglaag.

In dit hoofdstuk zullen we het model enigszins wijzigen zodat in de
menglaag het vocht met de hoogte mag afnemen en de potentiéle
temperatuur lineair met de hoogte mag toenemen. Dit levert twee
extra variabelen op (twee hellingen). Dus zullen we ook Ltwee extra
nodig hebben om het model oplosbaar te maken. Eén vergelijking komt
van de veronderstelling dat de potentiéle dichtheid (6y, dus een
specifieke combinatie van vocht en potentiéle temperatuur) wel goed
gemengd is. De andere komt uit aannames omtrent de parametrisatie
van de helling van het vochtprofiel. Speciaal deze laatste

vergelijking zal getoetst worden aan metingen.

De modelvergeli jkingen

Omdat aangenomen is dat vocht en potentiéle temperatuur niet goed
gemengd hoeven te zijn, zullen in het nieuwe model de hellingen van
vocht en potentiéle temperatuur als nieuwe variabelen optreden. Deze

worden respectieveli jk ag en ag (zie figuur 3.1) genoemd.
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qlg/kg) ——= 0(c) —=

Figuur 3.1. Modelvoorstelling van de convectieve grenslaag, waarin hellingen

van vocht en temperétuur toegelaten zijn.

en

= (28

De waarden van de specifieke vochtigheid en de potentiéle

temperatuur als functie van de hoogte worden als volgt gedefinieerd:

q

1]

qg + Qg2 3.1
0 = @S + agz 3.2

De vergelijkingen 2.1 en 2.2 worden nu vervangen door de

vergelijkingen 3.3 en 3.4

a0 da -
g + 3 h g = TV - T, 3.3

aq da AT - Fror
Ferpn gt T - TV 3.4

De vergelijkingen 2.3 en 2.4 worden nu:

30 da
96 oh 90 30 oh dh s )
a+ ¥ (51 5t - G - (32)a 3t = (Yo~ %) 3¢ -~ ¢ - hgg 35

oh s
(vq = o) 5% - 36" -ty 3.6
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waarbij in de afleiding (zie Appendix B, B7, en B8) gebruikt is:

9= _ (20 30  h
- 39-+ (9. &

De vergelijkingen voor entrainment 2.5 en 2.6 blijven gelijk.

De sluitende vergelijkingen

De eerste vergelijking, die we nodig hebben om het stelsel
vergelijkingen (met twee variabelen ag en ag extra) sluitend te
maken halen we uit de hypothese dat de potentiéle dichtheid goed
gemengd is. Dit wil zeggen dat de virtuele temperatuur goed gemengd
is met de hoogte: 230,/3t = 0.

Met behulp van de vergelijkingen A7, 3.1 en 3.2 volgt

(Xq= -U,_#'I'; (le 3.7

Dus bijvoorbeeld als ag = 0,2 K.km™l, verwachten we dat aq Ongeveer
-1 g.kg=l.km~! is.

De laatste extra vergelijking wordt afgeleid met behulp van
dimensie-analyse (Driedonks, persoonli jke mededeling) en de aanname
dat de helling van het vochtprofiel bij benadering goed bepaald
wordt door de invoer van vocht onderin de menglaag, de invoer van
drogere lucht bovenin de menglaag en de snelheid van de menging. De
snelheidsschaal van de grote wervels, die het proces beheersen

is oy, de lengteschaal is de hoogte waarover het vocht gemengd
wordt, de menglaaghoogte h. We nemen hierbij aan dat de verandering
van de helling in de tijd verwaarloosbaar klein is d.w.z. de helling
is niet afhankelijk van haar voorgeschiedenis. De vochtfluxen

q'w'g en q"w'}, enerzijds en de intensiteit van de turbulentie
anderzijds zijn voortdurend in evenwicht met de helling van het
vochtprofiel. Iedere verandering in een van deze drie faktoren leidt
direkt tot een nieuw profiel. De instelling van het evenwicht is
momentaan omdat oneindig snelle menging verondersteld wordt

(Driedonks, persoonlijke mededeling).

De fluxen q'w'S en q'w'h zorgen voor het instandhouden van de
helling ag - Een grotere menglaaghoogte levert een minder steile

helling. De grootte van de snelheid van de grote wervels, welke het
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meeste bijdragen aan de menging, bepaalt de mate van menging van het
toegevoerde vocht in de grenslaag.

Er zijn nu vijf variabelen met 3 dimensie-eenheden nl.

qWw'y, qQ'w'y, h, wg, en ag enerzijds en g/kg, m en s anderzijds.

Uit de dimensie-analyse volgen twee dimensieloze grootheden

Wk o h Wh
g ) en ( )
qrﬁ"s qrﬁrs
zodat moet gelden dat
Wxe h ETGTh
(aq_ — = f — .
qrwr's qr‘wvs

Het functionele verband is niet bekend en moet uit experimenten

afgeleid worden. Wel valt er met behulp van limietbenaderingen al

iets over het karakter van de functie te zeggen.

Voor de limiet q'w', *» o geldt (als Aq of 3h/3t naar nul gaat) dat

h
£ ('—-r r

— ) naar een constante waarde —Co gaat.
qQwg

Indien we de vochtflux q'w'S naar nul laten gaan dan is er nog maar

w
1 dimensieloos getal te construeren nl. g * wat gelijk moet zijn
q'w
aan de constante -cj. h
lim o (W* h ) = —c; = lim f(q'w'h) qwg
QWg+o qa,.ﬁ.,_h 1 qW%+o TWE .Eqﬁh

Hieruit volgt dat

flaWT /W) +» —cy q'w',/q"w'y als de vochtflux aan de bodem
oneindig klein wordt.

Omdat er verder niets over het functiegedrag bekend is nemen we aan,

dat aq door een interpolatieformule beschreven wordt, die aan de

limieten voldoet:

?—W—F_V_T

h
%q = "CI'w, h ~ 2w h 3.8

Y's 4 V'h
In deze vergelijking zijn en positief. Dit heeft, bij
Wy h W h

een negatieve helling, tot gevolg dat beide constanten positief

moeten zijn. Een analoge vergelijking is reeds eerder afgeleid door
André (1979)
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_ %1t aq . OTyWig/Ygh TN 3.
%q = Wi R €27 W, h I

waarbij aangenomen is dat encroachment geldt (zie ook hoofdstuk
O'yw'y
2.3), zodat q'w'h in 3.8 vervangen is door 'Aq“_YH—— .

4. Bepaling van de grenslaagparameters en surfacefluxen

4.1. 1Inleiding
Met behulp van metingen in Cabauw en een op andere wijze bepaalde
flux aan de top van de grenslaag, gaan we onafhankelijk van André,
de grootte van €] en c2 bepalen. Voordat we dit kunnen doen, moeten
we eerst een aantal grenslaagparameters bepalen. Een aantal van deze
parameters zijn direct te bepalen uit radiosonde~-oplatingen
(aq, 40, Aq, Yg, Yq en h) en uit de bepaling van de bodemfluxen
(@TWTS en'ETWTS). Andere parameters zijn alleen indirect te bepalen

met behulp van de modelvergelijkingen 2.5, 2.6 en 2.12 nl.

3h/3t, 8W"y en qQw.

De gegevens die noodzakelijk zijn voor het beschrijven van de vocht-
en temperatuurprofielen zijn verkregen door een aantal meetcampagnes
in 1981 en 1982 te Cabauwl). Tijdens die campagne werden een aantal
radiosondes?) opgelaten waarmee de vocht- en temperatuurprofielen
van de menglaag en de daarbovenliggende luchtlagen zijn gemeten. Het
oplaten van de radiosondes gebeurde alleen op dagen met vrije
convectie d.w.z. dat de turbulentie door verwarming van het
aardoppervlak veel groter was dan de mechanische turbulentie t.g.v.
wrijving. De volgende tabel geeft de datum en de tijd van oplating

van de door ons gebruikte radiosondes.

1 In Cabauw is een terrein in gebruik bij het KNMI voor het uitvoeren van
experimentele waarnemingen. Op het meetveld worden de latente en de voelbare
warmtestroom (resp. LE en Q) bepaald, waaruit de vochtflux en de warmteflux
berekend kunnen worden.

Deze sonderingen bestonden uit een ballon gevuld met helium en een
meetinstrument, waarmee achtereenvolgens steeds temperatuur, vochtigheid en
luchtdruk bepaald werden gedurende het stijgen van de ballon. Wanneer de
ballon een hoogte van + 7000m bereikt had, werd de zender uitgeschakeld,
waarna een volgende ballon kon worden opgelaten.
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Tabel 1: Datum van de meetdagen en de tijd van oplaten van de radiosonde. De
tijden, die tussen haakjes vermeld staan duiden op sonde-oplatingen
die niet aan een aantal criteria voldeden zoals vermeld in het
volgende hoofdstuk.

datum tijd

16-04-81 10.06, 12.37;

21-04-81 (12.24), (14.26);

14-05-81 (10.27), (12.40);

20-05-81 07.53, (09.16), 10.13, 11.51, 13.12;

27-05-81 08.31, 09.42, 10.42, (12.44),;

23-06-81 08.33, 09.34, (10.43), (11.42), (13.16);

11-05-82 (09.15), (12.41), (13.46), (14.43);

13-05-82 08.53, 10.01, 12.42, 14.01;

03-06-82 08.55, 09.54, 12.46, 14.23, 16.37, 17.29. (18.32);

09-06-82 09.18, 10.25, 13.41, (14.46), (16.41), (17.49), (18.41),

(19.42), (20.53), (21.56);
30-06-82 08.38, (09.30), (10.18), 13,18, 14.11, 15.28, (15.56),
(16.45), (17.44), (18.56), (19.55), (20.52), (21.55);
4.2. Verwerken van de ruwe gegevens

Uit een eerste overzicht van de radiosonde-oplatingen, zijn die
gevallen eruitgehaald, die voor ons te gebruiken waren. De volgende
criteria zijn hierbij gehanteerd:

= In het model zijn we er vanuit gegaan dat de menglaag onder
convectieve omstandigheden groeit in de loop van de dag. Op grond
hiervan hebben we de gevallen waarbij 3h/d8t < O niet meegenomen in
de berekeningen.

— De bewolkingsgraad moet minder zijn dan 5/8, omdat een te hoge
bewolkingsgraad het interpreteren van de vochtprofielen al te zeer
bemoeili jkt.

- De sonderingen, die gedurende het opstijgen in de menglaag door
een wolk heengingen (bij een bewolkingsgraad < 5/8) werden om

dezelfde reden weggelaten als gevallen met een bewolkingsgraad
> 5/8.
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- Die gevallen zijn weggelaten, waarvan de onderste laag van de

menglaag stabiel was. Dit gebeurde steeds aan het begin van de avond

en werd veroorzaakt door uitstraling.

Van de overgebleven radiosonde-oplatingen zijn de temperatuur- en
vochtprofielen geconstrueerd (zie figuur 1) waaruit we de grootheden

Ogs dg, Qg» aq» A0, Aq, Yg, Yq» en h afgelezen hebben. Over het

construeren en aflezen valt nog het volgende op te merken:

Bij het construeren van het vocht— en temperatuurprofiel zijn de
waarden van de specifieke vochtigheid en de potenti&le temperatuur
in de eerste 10-tallen meters van de grenslaag weggelaten. In dit
gedeelte van de grenslaag spelen ook nog processen een rol die in
ons model verwaarloosd zijn. De menging in de onderste laag (surface
layer) wordt mede beInvloed door de ruwheidslengte Z, en de
wrijvingssnelheid ux. De specifieke vochtigheid en de potenti&le
temperatuur aan de grond, resp. qg en Og zijn daarom verkregen uit
lineaire extrapolatie van het gemiddelde profiel van dat gedeelte

van de grenslaag, wat boven de surfacelayer ligt (zie figuur 4.1).

-

qlg/kgl —==g(C) —=

Figuur 4.1. Extrapolatie van qg en Qg .
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Aan de top van de grenslaag dulken enige problemen op met betrekking
tot het bepalen van de temperatuur- en vochtsprong en met het
bepalen van de menglaaghoogte. In het model wordt de dikte van de
spronglaag, die tussen de turbulente grenslaag en de stabiele
bovenlaag inzit, oneindig klein verondersteld. Uit de sonde-opla-
tingen blijkt, dat dit niet juist is. Om nu toch een profiel te
construeren dat aan het model voldoet, moeten we een warmtedeficiet

definiéren t.o.v. een referentieprofiel (figuur 4.2; het gearceerde

gedeelte stelt het warmtedeficiet voor).

"S ﬂ’

Figuur 4.2. Vereffening van warmte bij de construktie van een

modelprofiel uitgaande van een waargenomen profiel.

Het gearceerde oppervlak is de hoeveelheid warmte, die in het
verloop van de tijd verloren is (bv. door nachtelijke uitstraling)
uitgaande van een referentieprofiel Or + vg . zZ.

Indien het waargenomen profiel getransformeerd wordt in een
modelprofiel, dan moet dit zo gebeuren dat in het modelprofiel het
warmtedeficiet even groot is als in het waargenomen profiel
(Driedonks, 1981). In de praktijk betekent dit dat de menglaaghoogte

zo gekozen wordt dat het oppervlak A gelijk is aan oppervlak B (zie
figuur 4.2; linker figuur)
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Voor de bepaling van het vochtprofiel is dezelfde methode gebruikt,
Echter bij het bepalen van de profielen bleek dat bij het
afzonderlijk bepalen van de menglaaghoogte uit resp. het vocht- en
temperatuurprofiel er nog forse verschillen (# 50 meter) konden
ontstaan. Indien er zulke verschillen waren werd de hoogte van de
menglaag gebaseerd op die van het temperatuurprofiel. Dit is gedaan
omdat de bepaling van de hoogte uit het temperatuurprofiel

nauwkeuriger is dan de hoogte bepaald uit de specifieke vochtigheid.

Bodemfluxen

De vochtflux en warmteflux zijn als volgt gedefinieerd
(Holton,1979):

H=0p, o O'w's 4.1
en
LE = p, Ly q'w'S 4,2

De voelbare warmtestroom H en de latente warmtestroom LE zijn
bepaald voor de dagen dat de sonderingen zijn opgelaten. Hoe dit
gebeurt wordt uitgelegd in Appendix C. De resultaten van de metingen

waaruit H en LE berekend zijn staan vermeld in hoofdstuk 5,
tabel II.

Indirekte bepaling van de parameters aan de top van de grenslaag
Over de bepaling van de parameters, die de entrainment aan de top
van de grenslaag beschrijven, zijn een aantal opmerkingen te maken.
Op de eerste plaats kunnen we in de sluitingshypothese (verg. 2.11)
de term, die de mechanische turbulentie beschrijft verwaarlozen. Dit
kan omdat de metingen onder duidelijk convectieve omstandigheden
plaatsvonden. De sluitingshypothese wordt nu met Cg = 0,2

- O'vw'h = 0,2 O‘vw’s 4.3

In de tweede plaats staat in de sluitingshypothese e'vw' vermeld.

Hierin is het effect van de latente warmte meeberekend.



Met de vergelijking 4.3 (mét het effect van de latente warmte) kan
nu de warmteflux aan de top van de grenslaag berekend worden uit
Met 2.5 kan vervolgens 9h/3t bepaald worden. Hiervoor zijn
verschillende methoden in omloop waarvan we er in dit verslag vier
zullen bespreken.
I: 3h/3t = 0,2 0T W's/80, (sluiting via turbulente kinetische
energie budget).
II: 3h/3t = @TGGTS/YQ’V.h. Deze methode (encroachment) wordt
toegelicht in hoofdstuk 2.3. Dit is de methode die door André wordt
gebruikt.
I1I: Een derde methode, die nog niet aan de orde is geweest,
vertoont veel overeenkomsten met de encroachmentmethode en kan
afgeleid worden uit Driedonks (1982, b). Een combinatie van 4.3,
2.3 en 2.5 levert:

dAae 1+ C
v dh F
aE T Ye,v 3t - 9O WV'ge (%) hod

Deze vergelijking heeft een analytische oplossing met de
beginvoorwaarden h(t=0) en A0 (t=0) = 0Oy, o+ In de oplossing kan
vervolgens de term (h/ho) (A%Q) omdat hij al vrij snel na het
groeien van de menglaag aan het begin van de dag naar nul gaat. De

oplossing voor A@,, ingevuld in de vergelijking 4.3, levert ons de

volgende vergelijking voor 3h/dt nl.:

'g% = (1 +2CF) . O VW S/YG,V'h 4.5

De met deze methode uitgerekende 3h/d3t is een faktor 1,4 groter dan
dh/3t uitgerekend met encroachment. We zullen deze methode gebruiken
om onze resultaten te vergelijken met die van André. Dit omdat zowel
methode I als III uitgaan van vergelijking 4.3, 2.3 en 2.5.

IV: De vierde methode om 3h/3t te bepalen gaat uit van de
waargenomen menglaaghoogtes. Op iedere meetdag is een aantal maal de
menglaaghoogte bepaald op een bekend tijdstip. De groeisnelheid van

de menglaag kan grafisch bepaald worden.

Als 3h/3t op vier manieren bepaald kan worden, geldt dit
vanzelfsprekend ook voor de vochtflux aan de top van de grenslaag,

omdat die met hulp van 3h/3t bepaald wordt (vergelijking 2.6).
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Bespreking van de resultaten

5.1.

5.2.

Inleiding

Dit hoofdstuk valt ruwweg uiteen in drie stukken. Het eerste
gedeelte omvat een weergave van de parameters, die voor het probleem
van belang zijn en die bepaald zijn op de wijze zoals die in het
vorige hoofdstuk beschreven is.

In het tweede gedeelte staan de uitkomsten beschreven van de
bepaling van de constanten ¢l en cp uit vergelijking 3.8. Hierhij is
gebruik gemaakt van drie van de methoden, te weten I, III en iV, om
het groeien van de menglaag te beschrijven. Deze methoden staan
beschreven in hoofdstuk 4.4.

In het derde gedeelte gaan we in op de resultaten van het

luchtmassatransformatiemodel, na invoering van vergelijking 3.8.

De modelparameters

De parameters, zoals die op de hiervoor beschreven wijze uit de
radiosonde-oplatingen en de bodemfluxmetingen bepaald zijn, worden
weergegeven in tabel II. Bij deze tabel zijn een aantal
kanttekeningen te maken (asterixen in de tabel) nl.:

* Sonde-oplating gaf een rommelig vochtprofiel te zien. Hiervan kon
geen goed modelprofiel geconstrueerd worden.

** H en LE zijn geschat volgens Reiff (oktober 1982).
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Tabel II Weergave van de resultaten van de radiosonde-oplatingen en de bodemfluxen-

bepaling.

sonde

datum/tijd (GMT)

16-4-81/10.06
12.37

20~-5-81/07.53
10.13
11.51%
13.12

27-5-81/08.31**
09.42%%

10.42
23-6-81/08.33
09.34
13-5-82/08.53
10.01
12.42
14.01
03-6-82/08.55
09.54
12.46%
14.23
16.37
17.29
09-6-82/09.18
10.25
13.41
30-6-82/08.38
13.18
14.11
15.28

h

570
950
220
400
680
970
400
1000
1050
540
1350
570
950
1050
1100
300
450
490
980
1750
1780
870
920
1120
880
930
1080
1170

Met behulp van de

invloed hebben op

7,2
11,3
17,9
21,5
23,3
24,9
14,4
15,4
15,6
15,9
16,5
12,0
13,5
15,4
15,3
20,3
21,3
23,8
25,3
25,8
25,8
14,7
15,7
17,0
15,0
16,2
15,9
15,3

e

0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
0,0
0,3
0,1
0,5
0,0
0,0
1,8
0,4
0,4
0,5
0,5
0,2
0,8
0,0
0,0
0,3
0,5

A0

5,0
0,2
1,0
2,5
1,5
1,9
0,3
0,2
0,2
0,0
0,7
0,9
1,5
3,5
4,1
0,0
2,4
0,9
0,7
1,2
1,7
4,1
3,0
1,3
0,6
0,0
0,3
0,6

1,3
1,2
17,2
2,5
3,4
2,8
2,0
2,6
3,4
2,1
3,0
4,4
14,4
7,6
3,0
13,2
7,5
0,8
4,5
3,1
3,2
3,2
9,3
0,6
1,1
0,6
2,5

ds

A
3,7
9,2
9,0
6,9
6,6
6,7
5,5
6,7
6,0
4,5
3,7
3,2
4,0

11,5

12,0

11,1
9,1
9,2
7,2
7,3
7,7
5,8
6,5
6,6
6,9

(!q

0,0
-0,4
-3,0
-3,0
-2,0

0,0
-0,7
-0,3
-0,7
-0,2
-0,2
-0,1

0,0
-0,5

0,0

0,0
-1,3
-0,9
-0,9
-0,9
-0,2
-0,5
-0,6
-0,2
-0,5
-1,6

-2,1
-0,2
-1,0
-0,7
-4,7
-1,2
-0,9
-0,5

0,0
-1,5
-2,2
-1,9
-3,0
-3,4

0,0
-2,2
-2,3
-3,2
-3,7
-4,2
-4,3
-0,6
-0,9
-0,8
-0,5
-0,6

Yq

1,5
- 0,2
- 0,6
- 1,5
1,1
0,4
1,9
1,8
2,8
0,9
1,4
5,3
0,0
0,4
1,7
4,6

3,1
0,4
0,4
1,1
0,0
-13,4
- 1,8
- 1,7
- 1,5
- 1,3

380
404
259
444
392
416

472
382
460
350
450
460
392
307
381
373
144

52
428
515
442
268
390
396
358

162
148
66
113
75
94
86
96
186
242
128
119
141
193
140

LE

180
216
167
287
253
285
184
205
239

G2
273
197
264
241
215
197
258
282
135

53
253
299
263
168
226
227
221

O'w's

0,132
0,120
0,054
0,092
0,061
0,077
0,08
0,13
0,151
0,197
0,104
0,096
0,114
0,157
0,114
0,064
0,069
0,044

-0,004

-0,005
0,108
0,134
0,109
0,059
0,102
0,105
0,083

qQ'w'y
0,059
0,071
0,055
0,094
0,092
0,093
0,067
0,087
0,078
0,030
0,089
0,064
0,086
0,079
0,070
0,064
0,084
0,092
0,044
0,017
0,083
0,098
0,086
0,055
0,074
0,074
0,072

gegevens van tabel II kunnen de afgeleide variabelen bepaald worden, die

het vochtprofiel te weten de vochtflux aan de top van de grenslaag, die

uitgedrukt wordt in termen van 3h/3t en Aq , wx (vergelijking 2.12) en 0" w'g (tabel III).

Het groeien van de grenslaag (dh/3t) is geschat volgens de entrainement (1), met de

uitgebreide encroachment (III) en met de grafische methode IV.
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Tabel III Variabelen aan de top van de grenslaag.

sonde: datum/tijd

16-4-81/10.06
12.37
20-5-81/07.53
10.13
11.51%
13.12
27-5-81/08.31
09.42%*
10.42
23-6-81/08.33
09.34
13-5-82/08.53
10.01
12.42
14.01
03-6-82/08.55%%*
09.54
14,23%%%
09-6-82/09.18
10.25
13.41
30-6-82/08.33
13,18%**%
14.11
15.28

0,143
0,133
0,064
0,109
0,078
0,094
0,09

0,15

0,165
0,202
0,120
0,108
0,130
0,171
0,127
0,076
0,084
0,061
0,123
0,152
0.125
0,069
0,115
0,119
0,096

4,6
0,2
0,8
2,4
1,0
0,1
0,0
0,1
0,0
0,4
0,5
1,2
3,0
3,5
0,0
2,0
0,3
3,3
2,2
1,2
0,4
0,2
0,5

1,6
1,2
17,1
2,2
3,0
1,9
2,3
3,3
1,6
2,8
4,1
13,4
7,6
3,1
12,9
6,7
0,2
3,4
3,2
6,8
0,3
0,8
0,3
2,3

0,006
0,133
0,016
0,009
0,019
0,18

0,330
0,060
0,043
0,022
0,011
0,007
0,008
0,041
0,007
0,014
0,021
0,035
0,119
0,038

0,013
0,027
0,016
0,006
0,088
0,216

0,165
0,090
0,095
0,041
0,034
0,025
0,018
0,094
0,031
0,059
0,013
0,031
0,060
0,023

0,220
0,164
0,024
0,174
0,045
0,165
0,091
0,067
0,328
0,045
0,064
0,019
0,029
0,052
0,028
0,039
0,435
0,059
0,073
0,022
0,365
0,217
0,514
0,050

0,462
0,032
0,024
0,122
0,210
0,199
0,083
0,034
0,0

0,067
0,141
0,027
0,088
0,176
0,0

0,087
1,001
0,246
0,314
0,014
0,329
0,174
0,258
0,031

Ook bij tabel III kunnen een aantal opmerkingen gemaakt worden:

*% A9, = 0

(a0 )71,

*** De sonde-oplatingen van 03-6-82 (16.37 GMT en 17.29 GMT) zijn niet verwerkt.
omdat de warmtefluxen t.g.v, uitstraling negatief waren.

Omdat Aq < 0 is A®

hiervoor niet bepaald.

*kk% AQ = (.

0,041
0,041
0,021
0,035
0,054
0,060
0,141
0,078
0,014
0,221
0,22]
0,093
0,052
0,010
0,010
0,042
0,023
0,090
0,012
0,015
0,017
0,003
0,025
0,033
0,019

Bij deze sonde-oplating is het vochtprofiel te rommelig (zie ook tabel ID).

0,086
0,008
0,021
0,025
0,015
0,169
0,070
0,007
0,0

0,332
0,205
0,099
0,030
0,034
0,0

0,051
0,207
0,050
0,065
0,010
0,003
0,020
0,017
0,011

Het groeien van de menglaag (3h/3t) is volgens methode I evenredig met

De groeisnelheid kan dan alleen met methode III en IV geschat worden.

v 00k < 0. Het model voor de turbulente grenslaag is

B ' h I () h 1 10 .
0 Vw < A@v Ye,v oh/3t(I) q'w h(I) oh/3t(III) q'w h(III)Bh/Bt(IV) q'w h(IV) L

1,46
1,61
0,78
1,13
1,45
1,06
1,71
1,79
1,54
1,75
1,27
1,60
1,82
1,67
0,91
1,08
1,26
1,53
1,67
1,69
1,26
1,53
1,62
1,56

Dit is gedaan
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Bovendien valt nog op te merken dat er grote verschillen in grootte
zijn tussen 3h/3t bepaald volgens I, IIT of IV. De groeisnelheid
wordt met methode III ongeveer 2,5 tot 3 keer zo groot geschat als

met methode I of 1IV.
Bepaling ¢} en ¢y

Het eerste deel van dit hoofdstuk gaat over de metingen in Cabauw.
De genormaliseerde fluxen ETﬁTﬁlw*h zijn bepaald volgens methode I,
III en 1IV.

Met behulp van een 3 parametermodel volgens Box (1978) werden de
constanten c] en cp geschat (en een eventueel aanwezige restcon-
stante c,) met als parameters aq en de genormaliseerde voch~fluxen.
Bovendien wordt met dit model de multiplecorrelatiecoéfficiént
(c.c.p) tussen ag en de fluxen bepaald.

Tevens zijn de afzonderlijke correlaties bepaald tussen de helling
van het vocht en respektievelijk de vochtflux onderin en bovenin de

grenslaag. Van deze laatste correlatie bepalingen worden de grafie-

ken gegeven.

Het tweede deel van dit hoofdstuk beschrijft de verwerking van de
metingen van André. Eerst wordt de manier beschreven hoe André dit
heeft gedaan. Vervolgens worden de constantes op onze manier bepaald
met uitgebreid encroachment (geen entrainment, daarvoor geeft hij te
weinig gegevens) en het drieparameter model. Hieruit volgen dan weer
€eén c], c2 en co en een multiple correlatie co&fficisdnt CeCoppe Ook
bij de gegevens van André worden de correlaties bepaald tussen aq en
de genormaliseerde vochtfluxen ETET;/w*h en ﬁTﬁTﬁ/w*h afzonderli jk.

Hiervan worden ook weer de figuren gegeven.

De parameters waarmee de constanten (zowel voor Cabauw en André)

bepaald worden staan vermeld in tabel IV.
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Cabauw-metingen.

Met het drie-parametermodel worden de constanten uit de
volgende vergelijking geschat

-aq =c q'w'h/w*h + c

1 q'w's/w*h + co (5.1)

2
met de bijbehorende multiple correlatie coéfficiént CeCop

Bij de bepaling van de correlatie tussen de hellinger en de
genormaliseerde fluxen afzonderlijk worden de volgende ver-

geli jkingen gebruikt

- = 1 Ty ¥ h + ¢ .
aq cy a'w h/w* c (5.2)
- = o' gifa?’ + ottt ©
aq cy q'w s/w*h 'l (5.3)

met de bijbehorende correlatiecoéfficiénten (c.c.).
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Tabel IV Hellingen van het vochtprofiel en de (berekende) vochtfluxen
Cabauw experimenten Experimenten van André

_— - , , —_— _
aq q'w's/w*h q'w'h/w*h(I) qQ'w h/w*h(III) qQ'w h/w*h(III) aq q'w'h/w*h q'w'h/w*h(III)

0,0 0,074 0,016 0,580 0,108 0,50 0,066 0,022
-0,4 0,046 0,017 0,021 0,005 0,50 0,055 0,004
-3,0 0,319 0,094 0,139 0,122 0,60 0,064 0,000
-3,0 0,207 0,014 0,269 0,055 x 0,25 0,028 0,010
-0,2 0,066 0,063 0,150 0,011 0,35 0,035 0,007
0.0 0,158 0,508 0,469 0,399 0,60 0,106 0,021
-0,7 0,088 - 0,049 0,041 x 0,25 0,036 0,028
-0,3 0,041 0,088 0,018 0,004 0,40 0,014 0,005
-0,2 0,038 0,038 0,028 0,141 0,42 0,043 0,052
-0,2 0,089 0,131 0,196 0,283 2,70 0,463 0,040
-0,1 0,057 0,027 0,018 0,065 x 1,50 0,049 0,035
0,0 0,041 0,018 0,046 0,016 x 0,36 0,015 0,047
-0,5 0,038 0,013 0,096 0,019 0,27 0,031 0,042
0,0 0,173 0,038 0,178 0,105 x 0,57 0,055 0,051
-1,3 0,075 0,076 0,811 0,168 x 0,20 0,013 0,038
-0,9 0,062 0,024 0,185 0,038 0,65 0,007 0,020
-0,2 0,063 0,039 0,204 0,042 x 0,07 0,006 0,013
-0,5 0,044 0,006 0,007 0,005
-0,6 0,049 0,028 0,297 0,003
-0,2 0,081 - 0,122 0,014 x
-0,5 0,042 0,034 0,147 0,010 x
-1,6 0,042 0,013 0,017 0,006

X. De aangekruiste waarden zijn die gevallen waarin 3h/3t bepaald is uit 3

sondeoplatingen nl. uit de sondeoplating waaruit aq bepaald is uit de sonde-

oplating die hieraan voorafging en de oplating die erna kwam.

De resultaten voor deze drie vergelijkingen zijn voor de methode I, III en IV

afzonderli jk weergegeven. Bovendien zijn de gemiddelden van de hellingen en de

fluxen ook nog vermeld.
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I: Entrainment

(-aq) = 0,68 + 0,88 g/kgkm

CTUVER

(qlwlh/w*

h) = 0,086 + 0,071 g/kgkm

h)

c] = —3,2 +* 1’4

0,064 + 0,107 g/kgkm

Cor = 9,5+ 2,1 . CeCemyg = 0,64

cop = 0,1 % 0,2

C'l = —1,1

c'y = 0,7 c.c. (aq, q'w' /w,h) = -0,14 ; zie figuur 5.2.
¢ty = 7,5

cvé = 0,0 CeCo (aq, q'w'S/w*h) = 0,65 ; zie figuur 5.1.

ITI: Uitgebreid encroachment

() =0
q)
(q'w' /w,
@, fo
c1 = —0,2
¢y = 8,1
¢ = -0,0
C'l = 0’4
c'y = 0,6
c'y

c'l

»6 + 0,88 g/kgkm

h)

0,086 + 0,071 g/kgkm

h) = 0,184 + 0,199 g/kgkm

+ 0,9

+ 2,2 CeCoepyp = 0,65

£ 0,3

.c. (a
C.C q

zie bij I: entrainment.

, q'w'h/ weh) = 0,09 (zie figuur 5.3)
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IV: Grafische bepaling 3h/dt

Bij deze methode is alleen het twee-parametermodel gebruikt. De resultaten

hiervan zijn:

aq = 0,65 * 0,86 g/kgkm

(qvw's/w*h) 0,086 + 0,070 g/kgkm

(q"w', /w,h) = 0,075 + 0,101 g/kg

'y = -0,43

c'y = 0,66 c.C. (aq, q'w'h/w*h) = -0,05 (zie figuur 5.4)

Als in de berekeningen de eerste en de laatste sonde van de dag weggelaten

worden (aangekruist in tabel IV) dan worden de resultaten als volgt:

c'l = 4,3
c'y = 0,42 CeCe (aq, q'w' /w,h) = 0,23 (zie figuur 5.4)
Ak L ] [ ]
<x3§T
P
o
[ J
l.—
[ ]
e
[ )
® o [ ]
. ' WY A 1 ol
«— o o .
—_—
10 qW, \WH

Figuur 5.1. Vergelijking aqObs en 10 q'w'S/w*h bepaald uit experimenten gedaan te

Cabauw: aq = 7,5 q'w's/w*h + 0,0 (c.c. = 0,65).
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Figuur 5.2. Vergelijking aqobs en 10 q‘w'h/w*h bepaald uit experimenten gedaan te
Cabauw (dh/3t geschat met entrainment): aq = -1,1 q'w'h/w*h + 0,7
(cece = =0,14)
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Figuur 5.3. Vergelijking o obs en 10 q'w'h/w*h bepaald uit experimenten gedaan te

Cabauw (3h/3t geschat met encroachment): aq = 0,4 q'w'h/w*h + 0,6
(c.c. = 0,09).
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—
10 GWH\W,H

Figuur 5.4. Vergelijking aqObS en 10 q'w'h/w*h bepaald uit experimenten gedaan te

5.3.2,

Cabauw (3h/3t grafisch geschat). @ Eerste en laatste sonde van de dag zijn
weggelaten: aq = 4,3 q'w'h/w*h + 0,42 (c.c. = 0,23).

Uit de bovenstaande resultaten valt af te leiden dat de hellingen van het
vocht redelijk gecorreleerd zijn met de genormaliseerde vochtfluxen aan de
bodem. Bij de bepaling van de genormaliseerde fluxen aan de top van de
grenslaag valt op dat voor methode III (uitgebreid encroachment) de fluxen
bijna driemaal zo groot geschat zijn als met methode I of IV. Dit grote
verschil in methodes zegt al iets over de onbetrouwbaarheid van de
geschatte fluxen. In beide gevallen blijken de genormaliseerde fluxen

duideli jk ongecorreleerd te zijn met de helling van het vocht,

Metingen van André

Voordat ik de resultaten weergeef van de door mij bewerkte uitkomsten

van de sonde-oplatingen van André, wil ik eerst nog melding maken van de

methode die André gebruikt om de constanten C] en c¢2 te berekenen.

De vergelijking waar André van uitgaat is de volgende:

a, w.h Aq 0" w' /yh
__(L_=C”.__V_S%_c2 (5.4)
ETW-V— El—w'v"

S S
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André berekent hier de genormaliseerde vochtfluxen met encroachment

(methode II), zodat geldt c'' = 1,4 c) (zie hoofdstuk 4.4). De bepaling

van de correlatie en de constanten ging via een 2-parametermodel met

w.h Aq. O©' w' /yh
$(x) = a_ - en y = v s als parameters. Deze methode heeft
q qQw q'w
s s

als bezwaar dat in beide parameters eenzelfde variabele voorkomt, nameli jk
l/q'w's. Een of twee zeer lage waarden van q'w's, hetgeen bij André inder
daad voorkomt (experimenten te Wangara, Australig) leiden tot een grote

correlatiecoéfficiént, die op grond van de waarnemingen niet terecht is.

De met deze methode gevonden constanten zijn

c'' =13
cop = =-0,12 c.c. [¢(x), x] = 0,99

André geeft voor cy een waarde van 1,7 op. Deze waarde is echter bepaald

uit zijn numerieke experimenten.

Om de metingen van Andre te kunnen vergelijken met de Cabauw-experimenten,
moeten de metingen op eenzelfde manier verwerkt worden als die van Cabauw.
Aangezien André geen temperatuursprongen AQ geeft van zijn sonde-oplatin~

gen, kunnen de genormaliseerde vochtfluxen alleen met uitgebreid encroach-

ment bepaald worden. De resultaten van André waren:

(;E;) = 0,60 + 0,61 g/kgkm

(‘qv—wrs/w*h) 0,026 + 0,017 g/kgkm

(q'w'h/w*h) = 0,064 + 0,103 g/kgkm
c] = 5,2 % 0,7

Cyp = 2,2 £ 2,4 CeCopp = 0,89
co = 0,2 0,1

Cll = 5’2

c'y = 0,3 c.C. (aq, q'W'h/W*h) = 0,89 ; zie figuur 5.6

c'y = 8,2

c'! 0,4 cece (o, q'w' /w h) = 0,23 ; zie figuur 5.5.
o q s *
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Figuur 5.5. Vergelijking q obs en 10 q'w'S/w*h bepaald uit experimenten van André.

a = 8,2 q'w' /w*h + 0,4 (c.c.= 0,23),
q s

1
2 3 4
—_——

10qW, \WH
Figuur 5.6. Vergelijking aqObS en 10 q'w'S/w*h bepaald uit experimenten van André.

(3h/3t geschat met uitgebreid encroachment: aq = 5,2 q'w'h/w*h + 0,3
(cec. = 0,89).
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Vergeli jking metingen van André met de Cabauw-experimenten.

Uit de vorige hoofdstukken kunnen we een aantal conclusies trekken.

De helling van het vochtprofiel te Cabauw is redelijk gecorreleerd met
de genormaliseerde fluxen aan de bodem (c.c. = 0,65). Wel moet hierbij
aangetekend worden dat de correlatie sterk bepaald is door twee
uitschietende punten.

De correlatie tussen aq en ETGT£/w*h te Cabauw is minimaal, indien het
groeien van de menglaag geschat was met het entrainmentmodel of het
uitgebreid encroachmentmodel (respectievelijk c.c. = -0,14 en

c.c. = 0,09). De correlatie tussen aq en ETEWL/w*h is gering

indien 3h/3t grafisch bepaald was (c.c. = 0,23).

Uit de experimenten van André blijkt de helling van het vochtprofiel
duidelijk gecorreleerd te zijn met de genormaliseerde fluxen aan de top

van de grenslaag (c.c.= 0,89). Bovendien was er een geringe correlatie

met de vochtfluxen onderin de grenslaag (0,23).

De vochtflux aan de top van de grenslaag is evenredig met Aq en

dh/3t. Bij de experimenten te Cabauw was 9h/3t slecht bepaald en
afhankeli jk van de gekozen methode (I, III of IV). Op grond hiervan is
het te verwachten dat er geen correlatie gevonden is tussen aq en de
genormaliseerde fluxen.

Omdat André met zijn experimenten een goede correlatie vond tussen o
en de genormaliseerde fluxen, moet volgens het bovenstaande d9h/3t goed
bepaald zijn.

De slechte correlatie die André vond tussen a en de genormaliseerde
fluxen onderin de grenslaag kan verklaard worden uit het feit dat de

vochtfluxen aan de bodem slecht bepaald waren (Reiff, persoonlijke

mededeling).

Bij beide experimenten (Cabauw en André) zijn advectie en de gemiddelde
vertikale bewegingen verwaarloosd. Indien deze termen van belang zouden
zijn, dan zouden de resultaten van André veel slechter geweest zijn. Op
grond hiervan verwachten we niet dat het verwaarlozen van advectie en de
gemiddelde vertikale bewegingen van grote invloed is geweest op de

constanten c) en c) die het vochtprofiel bepalen.



36

5.4. Invoeren van c] en cy in het luchtmassatransformatiemodel

Hoewel de resultaten in hoofdstuk 5.3 niet eenduidig zijn en we dus
weinig hoop mogen koesteren het luchtmassatransformatiemodel op deze
wijze te verbeteren, hebben we toch geprobeerd de bovenstaande

resultaten in te passen. Vergelijking 3.8 is ingevoerd met

A: —aq =7,5 q'w's/w*h (Cabauw)

[}

en B: -a 9 ETWTk/w*h + 1,7 ETEF;/w*h
Op te merken valt hierbij dat:

— voor het berekenen van de genormaliseerde fluxen aan de top van de
grenslaag een volledige entrainmentsnelheid is gebruikt, die rekening
houdt met de gemiddelde vertikale bewegingen (W # 0).

= er rekening is gehouden met mechanische turbulentie, zodat w* vervangen

is door o, = (w*3 + om*3)l/3

» waarin o = 25 (zie hoofdstuk 2.5) en
vergeli jking 4.3 door vergelijking 2.14,
De wrijvingssnelheid u* is geschat met G/30 (Reiff, oktober 1982),

waarin G de geostrofische wind is langs de grenslaagtrajektorie.

Zowel model A als model B is getest voor de periode van 01-07-'81 tot

30-09-'81. Om de modelresultaten te vergelijken zijn steeds de sondeop-
latingen van het KNMI in de Bilt gebruikt, die om 1100 GMT opgelaten

werden. 1

Bij het vergelijken van de resultaten is gebruik gemaakt van de volgende
statistische grootheden:
1) Gemiddelde systematische fout (MSE)

1 obs mod
MSE = NE (aq "o )

Y Het model beschrijft het transport van een luchtmassa, die om 1200 GMT in
De Bilt aankomt, een uur na het oplaten van de radiosonde. Om te vergeli jken
gebruiken we de modeluitkomst van 1100 GMT. (De luchtmassa is dan op enkele
tientallen kilometers afstand van De Bilt).
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en de spreiding hierin
1 obs mod 2,4
Ouse = (§E [(a, o, ) = MSE] )

2) Gemiddelde absolute fout (MAE)

MAE = lz o obs_ o mod'
N~ q q

en de spreiding hierin
1 obs mod 2,4
OyAE = (§2[|aq "o | - maE] )

3) De correlatiecoefficient (cc) tussen de waargenomen hellingen en de

modelhellingen.

De resultaten voor model A en B staan vermeld in tabel V en figuren 5.6
en 5.7,

Tabel V. Vergelijking van modelhellingen van het vochtprofiel in het luchtmassa

transformatiemodel met opgetreden hellingen om 1100 GMT te De Bilt

(N, < 3/8).

N = 25 MSE OMSE MAE OMAR c.c.
A: Cabauw

c) =0ency =17,5 0,66 0,91 0,86 0,72 0,03
B: André

¢c1 = 9ency = 1,7 0,20 1,16 0,86 0,80 0,32

Uit het invoeren van de constanten (zowel via A als B) volgt dat de
modelhellingen zeer slechte schatters zijn van de werkelijke opgetreden
hellingen, waarbij opgemerkt dient te worden dat de constanten bepaald
door André een betere schatting opleveren dan de constanten uit de
Cabauwexperimenten. Dit blijkt uit twee zaken:

l. De correlatiecoefficient tussen q mod en aqObS was voor A (Cabauw)

veel kleiner dan voor B (André).

2. De gemiddelde systematische afwijking in de schatting is voor A

groter dan voor B.
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Tuning van het luchtmassatransformatiemodel

Omdat de methoden A en B beschreven in hoofdstuk 5.4 geen resultaten
opleveren, is ook nog voor een andere minde fysische benadering gekozen,
nl. "tuning" van het grenslaagtrajektorienmodel. Dit wil zeggen dat de
constanten c¢) en cy zo gekozen worden dat de gemiddelde modelhelling van
het vocht overeenkomt met de gemiddelde waargenomen helling van het
vochtprofiel in De Bilt. De systematische fout is gelijk aan nul
gekozen. Het vinden van de constanten met deze methode is een proces van
"trial and error", waarbij over de constanten een aanname gedaan moet
worden, wil het zoeken resultaat opleveren. De twee aannames waarvoor
gekozen is, zijn:

1) leg een constante vast en bepaal de andere met het model;

2) beide constanten zijn aan elkaar gelijk. Fysisch betekent dit dat de
processen van turbulente menging van het vocht onderin de menglaag

gelijk verondersteld worden aan de mengprocessen bovenin de grenslaag

qlw'
S

] 1
1w h
C(

o
d Owh w

De eerste aanname is gebaseerd op de resultaten in Cabauw. De constante

c] = 0 wordt vastgelegd. Na tuning van het model volgt voor de andere

constante: cy = 12,5,

Uit de aanname dat ¢y

¢y volgt na tuning c) 6,4 co = 6,4,

De resultaten zijn op eenzelfde manier verwerkt als beschreven in

hoofdstuk 5.4 en staan vermeld in tabel VI.

Tabel VI: Vergelijking van modelhellingen van het vochtprofiel met opgetreden

c1
C2 =
c1

Cz =

hellingen om 1100 GMT te De Bilt. (Ng, < 3/8).

OMSE GMAE CeCe
0
12,5 0,0 1,1 0,9 0,7 0,04
6,4
6,4 0,0 1,1 0,8 0,7 0,06

Tuning leverde dus geen enkel resultaat op.
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Samenvatting en conclusies.

Dit rapport beschrijft het onderzoek naar de menging van vocht in de
convectieve grenslaag. De specifieke vochtigheid blijkt in de grenslaag
namelijk niet volledig gemengd te zijn maar af te nemen met de hoogte. In dit
verslag wordt een theoretische afleiding afgeleid. Dit leidt tot een model
waarin de helling van het vochtprofiel (aq) bepaald wordt door de vochtfluxen
onderin en bovenin de grenslaag en door de mate van turbulente menging. Er is
geprobeerd met behulp van experimenten de relatie tussen de vochtfluxen en de
mate van turbulente menging enerzijds en de helling van het vochtprofiel
anderzijds vast te leggen.

Naar de menging van vocht in de convectieve grenslaag is al eerder onderzoek
gedaan door André (1979), waarin geconcludeerd werd dat de helling van het

vochtprofiel voornamelijk bepaald werd door de vochtflux aan de top van de

grenslaag.

Uit ons onderzoek kunnen we de volgende conclusies trekken:

Op grond van de experimenten gedaan te Cabauw kunnen we zeggen dat de helling
van het vochtprofiel te Cabauw redelijk gecorreleerd is met de vochtfluxen aan
de bodem (c.c. = 0,65).

De helling van het vochtprofiel te Cabauw is slecht gecorreleerd met de
vochtflux aan de top van de grenslaag. Deze vochtflux wordt echter zeer
onnauwkeurig bepaald, omdat de groei van de grenslaag (3h/3t), waarmee deze
flux rechtevenredig is, slecht te schatten is (Fouten van 100% in de schatting
zijn mogelijk).

Uit de experimenten van André (1979) volgde een tegenovergesteld resultaat. Er
werd juist een goede correlatie gevonden tussen de helling van het vochtprofiel
en de vochtflux aan de top van de grenslaag en een slechte correlatie

tussen aq en de vochtflux aan de bodem.

Dit laatste is niet verwonderlijk, daar de vochtfluxen aan de bodem door André
slecht bepaald zijn. Om een goede correlatie tussen o en de vochtflux aan de
top van de grenslaag te krijgen moet André 3h/3t goed bepaald hebben.

Wij hebben op drie manieren 9h/5t bepaald namelijk grafisch uit opeenvolgende
sondeoplating en m.b.v. schattingen via de uitgebreidde encroachmentmethode en
de entrainmentmethode. De gebruikte methodes leiden allen drie tot een slechte

correlatie tussen aq en de vochtflux aan de top van de grenslaag.



Onder de omstandigheden van Cabauw, sterk convectieve omstandigheden, variéren
de grenslaagparameters ook sterk met de plaats (over honderden meters),
waardoor de metingen van de grenslaagparameters, die het groeien van de
grenslaag bepalen nl. de menglaaghoogte en de vochtsprong aan de top van de
grenslaag, niet geheel representatief zijn voor een "ensemble gemiddelde"
parameter.

Ons is niet duidelijk geworden waarom André, die 3h/3t via encroachment heeft
bepaald, wel goede correlaties vindt tussen 3h/3t en o .

Omdat uit de Cabauwmetingen geen goede correlaties tussen de helling van het
vochtprofiel en de vochtfluxen aan top en onderkant van de grenslaag gevonden
werden (de "redelijke correlatie" aan de bodem berustte slechts op twee
"uitschieters") mocht worden verwacht, dat ook in het luchtmassatransformatie-
model geen verbetering op zou treden, door de "op Cabauwmateriaal afgeleide
parameters in het luchtmassatransformatiemodel te gebruiken. Dit bleek
inderdaad het geval te zijn: De correlatie tussen de opgetreden hellingen a in
de zomer van 1981 en de vochtfluxen aan top en bodem waren gering, hoewel aan

de top iets groter (c.c. = .32) dan aan de bodem (c.c. = .03).
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Appendix A. Navier-Stokesvergeli jkingen.

Bij het ontwikkelen van het sprongmodel in de convectieve grenslaag 1is gebruik
gemaakt van de basisvergelijkingen in de meteorologie, de Navier-Stokesverge-
lijkingen (Businger, 1981). In deze Appendix wordt eerst een samenvatting van
deze vergelijkingen gegeven. In het tweede gedeelte van de Appendix worden deze
vergelijkingen met behulp van een aantal benaderingen, de zgn. Boussinesq
benaderingen, vereenvoudigd en omgeschreven in een vergelijking voor gemiddelde

waarden en een vergelijking van de fluktuaties om het gemiddelde.

Navier-Stokesvergeli jkingen:

Continuiteitsvergelijking: %E'E + 5%— RY = o Al
i

Toestandsvergeli jking

P=RopT
VOOr een gas: ~ R 2 A2
. 9 pu agu,u__BP d
Behoud van impuls: T A+ E T A= P +4§§T
3 1 3
du du, auk
(u(3;3-+ 5;?) - (-2/3u5;;'. aij)) +pg; - 2p eijngj u A3
2 R
. 9 d _ ] 1 _~ni
Behoud van enthalpie: Y 0+ 5% 921 = K 5 ¢ ~;€— - ey +Q A4
i axi ~Pp i
3 9 32
Behoud van vocht: 3r 4+ B Yy = Kq. 5 g A5
i axi

De benaderde vergelijkingen voor de turbulente grenslaag

In dit gedeelte van de Appendix worden een aantal benaderingen gebruikt die
leiden tot de Boussinesq-vergelijkingen. Tevens wordt gebruik gemaakt van het
feit dat we met een turbulente stroming te maken hebben waarin veelal diffusie
door moleculaire effekten verwaarloosbaar klein is t.o.v. diffusie door

turbulentie.

Allereerst gaan we uit van een referentie-toestand van een gas met dichtheid
P, temperatuur T, en druk Po+ Daarvan beschouwen we kleine afwi jkingen
o, T en p in de vorm van een gemiddelde + een fluktuatie.

t p=p +p=p +p+op'.
Dusgpoppopp
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Het gemiddelde van een fluktuatie is 0. Er geldt dus p' = 0

Bovendien geldt: Qgi = Oui + 0'u'

Ook moet, als we een vochtige atmosfeer beschri jven, de toestandsvergelijking

in feite geschreven worden als:
P = pRT A6

met nog steeds R de gasconstante voor droge lucht, maar nu wordt f.p.v. de

temperatuur, de virtuele temperatuur gebruikt die als volgt gedefinieerd is:

T =T(1+0,6l q) =T + T A7
~v o~ ~ v,0 v
Voor de virtuele potentiéle temperatuur Qv =0 (1 + 0,61 g) geldt ook

0 =0 +0 .
~V v,0 v

De volgende benaderingen zijn gebruikt, die in het algemeen in de atmosferische

grenslaag geldig zijn:
4 en Kk zijn constanten.
P/P0 < < p/po 3 P/PO < < Tv/Tv,o ; p/p0 en Tv/Tv,o <<1

De vertikale schaal van beweging is veel kleiner dan de schaalhoogte van de
1

3Py . —
atmosfeer (= (3l-—g%9 = 10 km). Voor verdere toelichting op deze benaderingen
o

verwijs ik naar Busch, N.E., 1973,

In de vergelijking voor de gemiddelde stroming kunnen we de moleculaire termen
verwaarlozen t.o.v. de andere termen.

Verder verwaarlozen we kondensatie en stralingsdivergentie (dit laatste is voor
de atmosferische grenslaag zonder bewolking geoorloofd, het eerste is een

beperking van het model).

Met behulp van bovengenoemde benaderingen krijgen we als vergelijkingen van de
gemiddelde en de fluktuaties uit Al t/m AS5.

Continuiteitsvergelijking: 5T 3u

Vgl. A.l gaat over in —= = 0, en 5 1! =0 A.8

Bxi xi
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Toestandsvergeli jking voor een gas:

- = -0 ' = =0
Deze wordt nu p/po GV/OVO en p /po <) v/OV’O, A.9
waarbi j __Ovo = Oo (qo is 0 genoméf) _
6 =06 +0' =0+0,6l 0 q=0+0,6l0 q+ 0' + 0,616 q' A.10
v v v o o o

Behoud van impuls:

Deze gaat over in:

U U — _
Ay _i__ 1 3P Py ey =
5t T U %, " T 5, xi+gi 0. aTj(“ 195 T 2eg @0, en
du " du’ du' au o'
1 ' i U i ' __i=__13_P'__ v 9 d [
5t F W e, T Uy er, Ty en pax ~ Bp g T VTpup g (W)
J J J o i o 9% . j
A.l1
Behoud van enthalpie:
0,5 30 _ _ 3 g
s UJ X = T (0'u')) en
J J
30" 90 — 30' 30! 329' 3
ottt Yy, Ty T e T 2t o, (0T A2
i j X h|
Behoud van vocht:
gi kit 8q = __09 U
at T UJ ax . 9x | (q'u}) en
J J
99" |, v .3_£ g 84" . ., 3q' 3_2L' 3
5t + u ; ij + Uj axj + u j axj = - Kq ij +‘3§T (q'u j) A.13

Vergelijking A.12 en A.13 kunnen samengevat worden tot een vergeli jking

voor Ov door A.13 met 0,610o te vermenigvuldigen en op te tellen bij A.12.

In A.12 kan dan © door © vervangen worden.
v
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Appendix B. Afleiding van de modelvergeli jkingen voor de convectieve

grenslaag.

Bij het afleiden van de vergelijkingen, die het thermodynamische gedrag van de
convectieve grenslaag beschrijven, zijn de vergeli jkingen A.12 en A.13, die het

behoud van enthalpie en vocht beschrijven van groot belang. We gebruiken hiervan

de gemiddelde vergeli jkingen.

Als aannames bij de afleidingen stellen we dat de stroming bij benadering
homogeen is, zodat U 3/9x, V 3/dy << W 3/9z. De gemiddelde vertikale bewegingen
worden niet gelijk aan nul gesteld de horizontale advectie wel. Op grond hiervan

geldt g%-= %%. We veronderstellen adiabatische menging. Bovenaan de menglaag is

er een sprong in de temperatuur A® en het vocht Aq over een laagje met dikte €.

Bij de afleidingen wordt veel gebruik gemaakt van de Leibnitzregel
h _ rh 230 dh
3/at [T 00z = [ 3892 + O 3¢ B.1

Alle variabelen worden in de loop van dit verhaal afgeleid als gemiddelden.

Integratie van de gemiddelde vergeli jking voor behoud van enthalpie levert

h 30 h = 30 = BTaT  _arar (1)
L SEdZ + £ W nz dz = O'w's O'w h* B.2

Gebruik makend van B.l en van het feit dat 30/9z = 0 in de menglaag krijgen we
dan
30 0
m

ot h B.3

Hierin is Om de potentidle temperatuur van de menglaag (die overal in de
menglaag hetzelfde is).
Uit de vergelijking voor het behoud van vocht volgt na integratie
3¢ QW' - Q"
qm } qQ'w s q h 5.4
ot h :

(1) de index "s" staat voor surface.
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Een tweede paar vergelijkingen, voor AG® en Aq, wordt als volgt verkregen: bekijk
een punt dat zich net boven de menglaag bevindt op hoogte z = h + ¢, waarbij h
alleen afhangt van de tijd (niet meer van x en ¥, geen horizontale advectie).
Dit punt beweegt mee met de menglaaghoogte (blijft een hoogte & boven de

nenglaag). De temperatuur in dit punt is als volgt gedefinieerd
O+(t) = 0(t,z = h(t) + ¢€) B.5

De temperatuursverandering in dit meebewegende punt is

de
+) o (29 20) | dz
(&) = (3¢, - h(+) + € (G er dc B.6
Dit kan geschreven worden als
do
+ 30 30 30 dh
(i) = Gos + W, (520 + 524 Gl B.7

Voor de potenti&le temperatuur vlak onder de menglaaghoogte geldt (potentidle

temperatuur onafhankelijk van z)
do
o) . (29) _ (20
(55 - (3e)- = Go) B.8

Nu is (80/8t)+ + w+ (3@/82)+ = 0 (geen fluxen boven de menglaag). Bovendien is

de windcontinue met de hoogte zodat we voor € + O de volgende vergelijking

krijgen
4o _ . (3h _ .\ _ 20
at - YeGe " W) T G, B.9

Voor de vochtsprong geldt

dAq _  3h _ (39
dt - YqGr ~ W) - Godn B.10

Hierin zijn Yq en Yq respektievelijk de gradi&nten van de potentiéle temperatuur

en vocht boven de menglaag.

Een derde paar vergelijking kunnen we ook m.b.v. de gemiddelde vergelijkingen

voor behoud van enthalpie en vocht afleiden. Integratie van deze vergelijkingen

over de spronglaag met dikte 2e (zie fig. B.I) levert
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+e 30 +e Wo0

= O'w! [
- 3t ° dz + ~¢ 3z + dz = 0'w h-g T O'W hte B.11

Er geldt dat er geen fluxen boven de menglaag zijn. Bovendien wordt gesteld dat

de fluxen vlak onder de menglaaghoogte geli jk zijn aan die op de menglaaghoogte.

M.b.v. de Leibnitzregel en de wetenschap dat ztz 0dz gelijk is aan de som van de
drie oppervlakken van fig. B.I. volgt dan

2y _ o 9h dh | sy e o 30 )
3/0t {2e.0 + AG.e + %YB e~} Ote 3¢ T O ¢ 3c = @'V, Eje Wo, - dz B.12

0(c) —=

Fig. B.I. Profiel van de potenti&le temperatuur in het menglaagmodel. Bi j

de berekening van de integraal over de spronglaag zijn de

oppervlakten 1, 2 en 3 van belang.

Als nu uiteindelijk de limiet van e+0 wordt genomen (spronglaag oneindig klein)
dan volgt hieruit het derde paar vergeli jkingen

dh

b = —Ofgt .
A0 (Bt Wh) O'w h B.13

3h _ i e
b (Gp = W) = —qTw' B.l4



50

In dit stelsel vergelijkingen wordt gebruik gemaakt van de potentiéle
temperatuur O. Later zal blijken bij de afleiding van de vergelijking die nodig
is om het stelsel sluitend te maken dat het handiger is de potentidle
temperatuur te vervangen door de virtuele potentiéle temperatuur (zie
Appendix A). Als we nu de vergelijkingen waarin het vocht voorkomt met 0,61.T,
vermenigvuldigen en optellen bij de vergeli jkingen voor potentidle temperatuur

dan wordt het uiteindelijk stelsel weergegeven door de volgende vergelijkingen

30 o' w's o' w'h

vy _ __ Vv - v
() = h B.15
dAOv 90

dh v
at = Ye,v Gt~ Wp) - Gg

— Sh _
en 0 Vw h AOV (at Wh) B.17



51

Appendix C. Methode voor de berekening van de bodemfluxen.

Om de voelbare en latente warmtestroom te berekenen zijn er twee vergelijkingen

nodig. De eerste vergelijking (uit Holtslag 1982) gaat uit van behoud van

energie aan het aardoppervlak

Q*+H+LE+ G =0 c.1

In deze vergelijking is Q* de nettostraling. Deze wordt in Cabauw bepaald met
een Funk-stralingsmeter. De bodemwarmtestroom G is direkt bepaald uit
temperatuurmetingen in de bodem. Een goede benadering om G te bepalen is een

schatting via G = O,IQ* (De Bruin, 1982). We kunnen nu H + LE berekenen.

Een tweede vergeli jking beschrijft de verhouding tussen H en LE. Dit is de
Bowenverhouding B. Als we aannemen dat bij het oppervlak de relatie tussen de
fluxen en gradi&nten van vocht en temperatuur door eenzelfde eddiediffusie

constante K wordt bepaald dan geldt (Buishand 1980a)
B = H/LE = CP/L, —_— C.2

Hieruit volgt dat de Bowenverhouding evenredig is met de verhouding tussen de
vocht- en temperatuurgradi&nten nabij de grond. In Cabauw zijn ATgq en ATy,

(verschil in droge- en natteboltemperatuur) bepaald. Om nu B te berekenen moet

er een omrekening van Aq naar AT, plaatsvinden. Met behulp van de psychrometer-

formule zoals o.a. beschreven in Buishand (1980b) en de Clausius-Clapeyron

vergelijking zoals die beschreven staat door Haltiner (1957) volgt:

AT

B=[S+! '._W_l]—l C.3
Y AT
d
. aqsa ER
waarin s = [—ET—) en Yy =—r
L
(El_s) -q C.b
aT sa 2
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Uit experimenten (Driedonks, persoonli jke mededeling) 1is bepaald dat

g _ @ (1) 4098
ot S8V (237,3 + Tw)z

en
7,5T

_ (37337 + 0,78571)
q,(T) = 6,16.10 *.10 (2373 + T

Hierin staat T, in graden Celcius.

C.5

C.6



