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1. Inleiding

Onder de trajektorie van een luchtdeeltje wordt de baan verstaan, die
dat deeltje gedurende een bepaalde periode doorloopt.

Het trajektoriénmodel, zoals dat sinds het voorjaar 1979 in de
weerdienst gepresenteerd wordt, geeft de verwachte 24 uurs (sinds
enige tijd ook de 12 uurs) baan van luchtpakket jes die in De Bilt
aankomen op 1000-, 850-, 700- en 500 mbar. Bij het berekenen van deze
baan worden de windkomponenten u, v en w, afgeleid uit de
hoogtevelden, voorspeld door het vierlagen vorticiteitsmodel BK-4 (4]
Behalve de horizontale verplaatsing wordt ook de vertikale beweging
langs de gehele trajektorie berekend. Naast trajektorién, bepaald met
voorspelde winden, "voorspelde trajektorién", worden ook trajektorién
berekend met winden afgeleid uit analyses, "geanalyseerde
trajektorién". In dit verslag worden de resultaten van vergeli jking
tussen "voorspelde" en "geanalyseerde" trajektorién gegeven,

Met behulp van de trajektorién wordt een brongebied bepaald: een
gebied waarvan verwacht wordt dat de lucht, die zich daar bevindt, 24
uur later (respectievelijk 12 uur later) boven De Bilt aankomt. Door
de eigenschappen van de lucht in het brongebied na te gaan
(temperatuur- en vochtigheidsprofielen in het brongebied) en te
postuleren dat deze profielen, nog gewijzigd door de op- en
neerwaartse beweging van de luchtdeelt jes langs de trajektorién, in De
Bilt zullen aankomen, is het mogelijk 24-uurs (respectievelijk 12
uurs) temperatuur- en vochtigheidsprofielen, "Temps", voor De Bilt te
konstrueren. )

Voor een jaar is nagegaan, hoe de verwachte dauwpuntsdepressie (T-Tg9)

op 850- en 700 mbar zich verhoudt tot de opgetreden dauwpuntsdepressie
in De Bilt.

De vertikale resolutie van het verwachte temperatuur- en
vochtigheidsprofiel is in grootte orde van 20 mbar, veel groter dan de
vertikale resolutie in grootschalige modellen. (Het ECMWF bijvoorbeeld
heeft een gemiddelde vertikale resolutie van 80 mbar in de laag
900-500 mbar). Dit betekent, dat het in principe mogelijk is dunne
wolkenlagen te verwachten, hetgeen grootschalige modellen niet kunnen
(8]. De interpretatie van een verwacht profiel in de weerdienst is
subjektief, omdat bij de konstruktie van de temperatuur- en
vochtigheidsprofielen slechts op subjektieve wijze rekening wordt
gehouden met kondensatie en verdamping. Bovendien wordt deze
wolkenvoorspelling slechts toegepast op de vrije atmosfeer, daar voor
een voldoend nauwkeurige beschrijving van de grenslaagprocessen een
grenslaagmodel noodzakeli jk is EIJO) In dit rapport worden enkele

voorbeelden van het operationeel gebruik van zo'n verwachte Temp
gegeven.

2. Trajektori%g

2.1. Het operationele trajektori&nmodel

Het berekenen van een 24 uurs trajektorie gaat in het kort als
volgt. In De Bilt (plaats Xg) wordt op t=24 de snelheid en
richting van de verwachte wind bepaald. Met deze gegevens wordt
de lucht 2 uur teruggetransporteerd tot plaats xq, zie fiquur 1.
Er is nu een fout gemaakt omdat de lucht onderweg een andere
snelheid en richting heeft gekregen. Dit wordt hersteld door op
plaats xq de aldaar verwachte windsnelheid en richting te bepalen
op t=22, Met het gemiddelde van de snelheden en windrichtingen
van x, op t=24 en xq op t=22 wordt nu opnieuw
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Figuur 1, " Iteratieve " berekening van een trajektorie.

vanuit x5 een plaats bepaald: x2. De windsnelheid en richting op
x2 en t=22 wordt gebruikt om samen met die van Xg op t=24 een
nieuwe plaats te bepalen: x3. dit gaat door tot er een plaats xp
is bereikt die nauwelijks meer verandert. Het aantal :
iteratiestappen n is afhankelijk van een kriterium waarin het
maximale verschil in plaats tussen iteratiestap n-1 en n gegeven
wordt, n is normaal 2 & 3 en maximaal 10. Xn is nu de positie van
het luchtdeeltje dat na 2 uur in De Bilt aankomt. Deze plaats zal
in het algemeen niet meer op hetzelfde drukvlak liggen van
waaruit vertrokken is, omdat ook de vertikale windkomponenten in
de berekening meedoen. Hetzelfde "iteratieve" proces, dat tussen
de tijden t=24 en t=22 plaatsvond, wordt herhaald tussen de
tijdstippen t=22 en t=20 tot een trajektorie tot t=0 gevonden is.

Enkele opmerkingen:

- Het trajektori&nprogramma kan winden interpoleren, zodat op
elke plaats in het verwachtingsgebied, ook tussen de
drukvlakken waarmee BK-4 rekent, de wind bekend is op t=24,

22, 20,.....0.

- Het BK-4 model berekent voorspelde hoogtevelden. De uit deze
hoogtevelden afgeleide windvelden, die in het
trajektoriénprogramma gebruikt worden zijn geostrofisch,

- Een deeltje dat over 24 uur in De Bilt aankomt, zal in het
algemeen uit een heel ander gebied kunnen komen dan een deelt je
dat over 12 uur in De Bilt aankomt, zie figuur 2.a.. In het
bijzonder: Het brongebied van een deeltje dat 12 uur onderweg
is ligt niet meer halverwege de trajektorie van een deeltje dat
er 24 uur over doet om op dezelfde tijd in De Bilt aan te
komen. Het is echter wel zo, dat alle brongebieden voor lucht
die op één bepaald tijdstip boven De Bilt aankomen langs
dezelfde trajektorie liggen, zie figuur 2.b..



Figuur 2a. Trajektorién met dezelfde vertrektijd, maar
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2.2, De nauwkeurigheid van het trajektorignmodel

Vanaf maart 1981 worden er ook trajektorién met behulp van BK-4
analyses berekend. De posities van de

geografische positie als het dr
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de brongebieden van de

1000 mbar 850 mbar 500 mbar
Periode N afstand MAE afstand MAE afstand MAE
Maart '81 36 933 379 980 412 1538 535
April 46 606 326 619 293 1132 424
Mei 56 617 277 741 262 1390 398
Juni 56 703 232 796 242 1490 414
Juli 59 564 182 660 198 1243 383
Augqustus 55 476 156 51 151 1022 250
September 56 652 233 720 275 1399 448
Oktober 56 848 323 920 362 1642 547
November 46 1038 264 1166 357 1912 535
December 36 752 363 812 313 1364 532
Januari '82 54 855 404 881 385 1486 578
Februari 50 730 295 844 428 1311 821

Tabel 1. De per maand in 24 uwur af
middelde absolute fout (M

gebied.

gelegde afstand in km en de ge-
AE) in het verwachte +24 bron-



trajektorién gebaseerd op voorspelde windvelden. Dit is gebeurd
voor de trajektorién, die na 24 uur aankwamen op 1000-, 850- en
500 mbar. De over de verschillende maanden en seizoenen
gemiddelde cijfers worden weergegeven in tabel 1 en 2.

De gemiddelde absolute fout in de 850 mbar-trajektorién is voor
de horizontaal afgelegde weg ca. 306 km voor de vertikaal
afgelegde weg ca. 36 mbar. Zowel de lengte van de trajektorién
als de gemiddelde absolute fout is in de zomer het kleinst en in
de winter het grootst. Beide namen tevens met de hoogte toe.

1000 mbar 850 mbar 500 mbar
Periode N afst syst. MAE afst. syst. MAE afst. syst. MAE
Maart '81 36 19 17 27 3 10 30 44 19 62
April 46 -24 -5 29  -26 -4 41 7 =5 46
Mei 56 -31 9 23 -6 9 29 34 1T 66
Juni 56 -7 13 -13 -5 31 6 2 55
Juli 59 -16 -5 14 3 -4 18 8 -3 52
Augustus 55 -9 0 12 -18 -4 17 -8 -10 35
September 56 =24 1 18  -14 1 30 11 =25 77
Oktober 56 -15 1 21 -7 9 42 26 5 81
November 46 -4 -9 16 =33 -13 45 -1 2 78
December 36 =35 4 32 -15 -2 43 37 15 93
Januari '82 54 -41 4 37 =33 0 46 -8 18 66
Februari 50 -51 7 29  -40 -12 59 3 3 89

Tabel 2. De per maand gemiddeld in 24 uur afgelegde vertikale
weg (afst.) in mbar, systematische fout (syst.) de ge-
middelde absolute fout (MAE)

De fout in de horizontaal afgelegde weg, uitgezet tegen de
afstand, is scheef verdeeld, zie figuur 3. De mediaan, dat is de
straal van het gebied rondom de voorspelde brongebieden,
waarbinnen zich 50% van de geanalyseerde brongebieden bevinden,
is in het algemeen kleiner dan de gemiddelde fout. In ons
voorbeeld ongeveer 15% kleiner. Ook de in andere maanden en op
andere drukvlakken opgemaakte mediaan, die hier niet worden
gegeven, blijken circa 10% kleiner te zijn dan de bi jbehorende
gemiddelde absolute fouten.

De grootte van de fout in de positie van het brongebied in de
oost-west richting, f,, in een individuele trajektorie wordt in
goede benadering bepaald door de formule:

of 3 v (X, t)
—X = ) +TfF \%
3t va (x ) it _—13)(\

(1)

LR S
Hierin geeft—31§-de groei van de fout met de tijd in de

x-richting weer. Deze ontstaat ten gevolge van een toevallige

fout in het voorspelde windveld,EVk y en een fout in het

windveld, If, avj (het improdukt tussen de fout in de x-, y-,
i 19x

respectievelijk p-richting met de gradiént van de wind), omdat
het windveld op een "verkeerde plaats" wordt afgelezen ten
gevolge van reeds eerder gemaakte fouten. De bijdrage aan de fout
ten gevolge van de eindige tijdstap van twee uur is over het
algemeen te verwaarlozen [9).

Dat de in tabel 1 en 2 gegeven fouten 's zomers kleiner zijn dan
's winters en met de hoogte toenemen, hangt samen met het feit
dat de toevallige fout in de BK-4 winden, €, g Lomers kleiner
is dan 's winters en met de hoogte toeneemt. IHet seizoens- en
hoogte-afhankelijke gedrag van de toevallige fout in de
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BK-4-winden kan verklaard worden door aan te nemen dat de
toevallige windfout, €v;» boven een zeker minimum met de wind
toeneemt. Tabel 1. laatlzien dat dit voor gemiddelde fouten zo is,
De gemiddelde absolute fout in de geografische positie van het
brongebied is ca. 30% van de gemiddelde afgelegde afstand. Ook voor
fouten in individuele berekende trajektorién geldt dit. Een
voorbeeld hiervan wordt gegeven in figuur 4., waar voor april 1982
de absolute fout tegen de afgelegde weg uitgezet is.

De bovengeschetste fouten in de berekende brongebieden hangen
sterk van de gebruikte windvelden af. Omdat als éérste windveld
in de +24 uur trajektoriénberekening, het 24-uurs voorspelde
windveld van het BK-4 genomen wordt (zie paragraaf 2,1.) en omdat

de toevallige fout in het windveld Vi(+24) over het algemeen
groter groter zal zijn dan de toevallige fout op eerdere
tijdstippen (+22, +20,.....0), mogen we verwachten dat de
gemiddelde absolute fout in het +24 brongebied (MAE) gedomineerd

zal worden door €vj(+24). Tabel 3. laat zien dat de +24 fout in
BK-4 veel groter is dan die in de +24-ECMWF. Daarom mag verwacht
worden dat de fout in +24 brongebieden sterk zal verminderen als
ECMWF -windvelden in plaats van BK-4 windvelden gebruikt worden.

mct  apr mei jun Jul aug sep okt nov dec jan feb

'81 '82
BK-4
RMS-fout :ff 11.2 7.9 7.4 7.4 6.1 5.7 8.3 10.5 11.5 14.2 13.5 12.2
:dd 48.1 50.8 44.7 47.7 44.4 50.1 42.3 45.1 44.5 58.0 51.6 49.5
ECMWF
RMS-fout :ff 8.2 5.2 6.2 5.4 4.7 3.9 6.2 7.5 7.2 8.4 7.3 7.1
:dd 32.5 30.3 35.4 34.3 31.2 36.1 30.1 31.9 27.6 40.3 27.6 24.5

RMS-fout = de wortel uit het gemiddelde kwadratische verschil

van zowel windsnelheid als windrichting, voorspel-opgetreden, ge-
middeld over een gebied van 100 roosterpunten boven de Noordzee
en _omgeving

Tabel 3. De per maand gemiddelde RMS-fout van de geostrofische wind op
1000 mbar van +24 BK-4 en +24 ECMWF, geverifieerd t.o.v. BK-4
analyses, in richting (dd in graden) en snelheid (ff in m/s).

De tweede term in het rechterlid van (1) veroorzaakt op den duur
een exponentiéle groei van de fout in het brongebied. Tezamen met
het feit dat een +12 uurs prognose windveld gemiddeld beter is dan
een +24 en een +36 uurs prognose mogen we aannemen, dat de
gemiddelde fout in het brongebied in een +12 uurs prognose kleiner
is dan 50% van de fout van een +24 uurs prognose (zie cijfers van
tabel 1 en 2), en de fout in de +36 uurs prognose groter dan 150%
van de +24 uurs cijfers.

Bij het bepalen van de fouten, zoals gegeven in tabel 1, is er

van uitgegaan dat de analyse geen fouten bevatte, Dit is in

werkeli jkheid wel het geval, In de windanalyses van het BK-4

model is de geostrofische benadering gebruikt. De werkelijke fout in
de posities van de brongebieden zal dan ook groter zijn dan de
getallen in tabel 1 aangeven.
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Frontvlakken scheiden lucht van verschillende Oy- Lucht beweegt niet
door frontvlakken, trajektorién die door frontvlakken gaan zijn dan
ook fout. Weerdienstervaring met het model leert, dat trajektorién
slechts zelden door het front heenlopen. Het produkt, de

trajektorién, wordt soms op de volgende, verkeerde wijze,
beoordeeld:

1. Het grootschalige model, BK-4, berekent een foute drukverdeling
en een daaraan gekoppelde foute positie van het front.

Vanzelfsprekend zijn dan ook de trajektorién, afgeleid van de
BK-4 winden, fout.

2. De positie van het front aan het aardoppervlak wordt verward met
de positie van het front in de bovenlucht. Trajektorién op 850
mbar bijvoorbeeld kunnen terecht over de positie van het warmte
front aan het aardoppervlak heenlopen.

Een groot verschil in tijdstap tussen het grootschalige model
BK-4 en het trajektori&nmodel kan ook tot een foutieve
frontpassage leiden. Maar omdat deze tijdstappen weinig
verschillen, één respectievelijk twee uur, komt deze fout in de
praktijk nauwelijks voor. Toch kunnen trajektorién soms, foutief,
door een front heenlopen: een grootschalig model kent een term,
die "fronten schept", de zogenaamde "shearing deformation"

term H [3], zie figuur 5. Deze term wordt ten gevolge van een
eindige tijd- en ruimtestap gediscretiseerd, hetgeen in de
praktijk (van BK-4) afvlakking tot gevolg heeft.

Het gevolg van het afvlakken van deze term in een
roosterpuntsmodel is dat er een kans op het passeren van een
frontvlak in het trajektori&nmodel ontstaat: sterke afvlakking in
het BK-4 programma van deze term betekent een grote aantal
gevallen dat trajektorién, onterecht, door een front heenlopen.
"Shearing deformation" veroorzaakt "instroming" in de ene

richting en "uitstroming" in de richting er loodrecht op, zie
figuur 5.

Figuur 5, " Shearing deformation "

ou Vv
H:—-+—-
3y ax



12

3. Het gebruik van trajektorién in de weerdienst

3.1. De konstruktie van de verwachte temperatuur- en
vochtigheidsprofielen

In de inleiding is uiteengezet, dat de trajektorién gebruikt kunnen
worden om verwachte +24 uur (respectievelijk +12 uwur) temperatuur-
en vochtigheidsprofielen voor De Bilt te konstrueren. De konstruktie
gebeurt (nu nog) met de hand, waarbij gebruik gemaakt wordt van het
KNMI-©,,P-diagram. Nadere uitleg over dit diagram wordt gegeven in
bijlage A.

De procedure begint met het opzoeken van het radiosondestation dat
het dichtst bij het brongebied, bijvoorbeeld het vertrekpunt van de
trajektorie die op 500 mbar in De Bilt aankomt, is gelegen. De
gegevens van dit station worden representatief geacht voor het
brongebied. Eventueel wordt eerst een met de afstand gewogen
gemiddelde van verschillende in de buurt van het vertrekpunt gelegen
radiosondeprofielen opgemaakt. De luchttemperatuur (T) en de
dauwpuntstemperatuur (Tg) wordt nu op de drukwaarde (P), die op de
vertrektijd geldt, uit het betreffende radiosondeprofiel afgelezen
en in het og,P-diagram aangegeven, zie figuur 6. Bij het bepalen van
de verwachte lucht- en dauwpuntstemperatuur zijn er nu de

mogeli jkheden:

a. de lucht stijgt (daalt) droogadiabatisch.

b de lucht stijgt verzadigd-adiabatisch of raakt gedurende het
opstijgen verzadigd.

C. de lucht daalt verzadigd-adiabatisch of raakt bij het dalen
droogadiabatisch,

a. De droog adiabatische konstruktie

Aangezien het luchtdeelt je bij het omhooggaan naar P1 (figuur 6)
niet verzadigd raakt, ondergaat het een droogadiabatisch proces.
Bij dit proces blijft de potentisle natteboltemperatuur (O, %n
de aktuele mengverhouding van het luchtdeelt je konstant. Op het
©g,P-diagram wordt dit proces weergegeven door vanaf To langs de
droogadiabaat en vanaf Tdo langs de 1lijn van konstante
mengverhouding naar Py te gaan. De verwachte lucht- en
dauwpuntstemperatuur op Pq is nu Tq en Ty49. Bij een dalende
luchtbeweging op weg naar De Bilt wordt er in het 95,P-diagram
droogadiabatisch gedaald van druk P1 naar Pg.

b. De verzadigd (nat)-adiabatische konstruktie

Bij het omhooggaan van een luchtdeelt je kan een niveay bereikt
worden, waarbij het deelt je verzadigd raakt (T=Ty4). Bij verdere
optilling vanaf dit niveau (het optillingskondensatieniveau)
kondenseert er waterdamp en volgt het deelt je een nat-adiabaat.
In het ©g,P-diagram: Vanaf het kondensatieniveau, (P2, P2z Tyo in
figuur 6), wordt er langs de verzadigd-adiabaat omhooggegaan tot
500 mbar. De brongebieden van 500-, 700-, 850-, 925- en 1000 mbar
over het algemeen een verschillende geografische positie
bezitten, zullen de radiosondegegevens, die bij de konstruktie
van de verwachte 500 mbar T en Tg)» 700 mbar T en T4, enz. voor De
Bilt gebruikt worden, over het algemeen verschillend zijn. Door
de profielen in de verschillende brongebieden van deze
trajektori&n te gebruiken kan een T- en Ty-profiel voor De Bilt
gekonstrueerd worden met waarden op 500-, 700-, 850-, 925- en

1000 mbar. . .. e
ie bijlage B, e, voor definitie,
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Figuur 6., Droog adiabatische - en verzadigd adiabatische
konstruktie,

In de gebruikte profielen zullen zich echter ook zogenaamde
"karakteristieke" punten bevinden. Het zijn juist deze punten,

waaruit ontbrekende informatie omtrent het mogelijk optreden van
wolkenlagen kan worden gewonnen. Om optimaal profijt van deze
Temp-konstruktie te verkrijgen moet de geschetste procedure dan
ook worden toegepast met gebruikmaking van de karakteristieke
punten in de temps van het brongebied. Dit gaat als volg:

Uit het (de) radiosondeprofiel(en) in het brongebied worden de T-
en T4-waarden van de karakteristieke punten overgenomen en op
dezelfde manier bewerkt als de standaardpunten. De grootte van de
vertikaal af te leggen weg bepaalt men hier uit het gewogen
gemiddelde van de waarden van de niveaus waartussen het
karakteristieke punt zich bevindt. De gekonstrueerde punten op
500-, 700-,...mbar &n de tussenliggende karakteristieke punten
worden verbonden en vormen nu een verwacht temperatuur (T)- en
vochtigheids (Tq4) profiel, een "Prog-Temp". Een voorbeeld van
zo'n konstruktie is te zien in figuur 7. In het praktijkvoorbeeld

in hoofdstuk 3.2., geval 2, is een compositie van karakteristieke
punten uit oplatingen van verschillende stations weergegeven.
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Enige opmerkingen:

1.

3.

In de grenslaag ('s zomers overdag soms reikend tot 850 mbar,

's winters en 's nachts niet hoger dan 950-900 mbar) kan
eerdergenoemde procedure niet worden toegepast. Hiervoor wordt op
het KNMI een apart grenslaag trajektorisnmodel ontwikkeld [10].

De keus van de meest representatieve sondeoplating wordt beter
bij het bestuderen van het brongebied op de grondkaart en op

satellietfoto's (zie hoofdstuk 3.2., praktijkvoorbeelden, geval
1.).

In de konstruktie van de Prog-Temp is de invloed van
niet-adibatische processen, zoals straling, vrijkomen van
neerslag, menging e.d. verwaarloosd. (In de verwachte windvelden
van ECMWF zijn deze processen wel verwerkt, in BK-4 in veel
geringere mate.) Deze processen kunnen echter op subjektieve
wijze in de konstruktie verwerkt worden.

Een aantal voorbeelden van zo'n verfijnde konstruktie wordt
hierna gegeven:

a. Het omhoog of omlaag brengen van een verzadigde laag, een
wolkenlaag.

Voorbeeld 1

In figuur 8 is de laag tussen 880- en 820 mbar verzadigd. De
toestandskromme van de verzadigde laag is evenwijdig aan de
nat-adiabaat gekozen omdat deze toestand het meest voorkomt ,
Wanneer de lucht opgetild wordt kondenseert er waterdamp in de
vochtige laag en de temperatuur neemt verzadigd adiabatisch
af, de potentiéle natteboltemperatuur O, blijft in de laag
konstant (6, is konservatief voor adiabatische processen). Op
de niveaus eronder en erboven is de afname droogadiabatisch,
zodat aan de onderzijde van de laag een inversie onstaat en
aan de bovenzijde een (potentieel) onstabiel profiel. In
figuur 8 is de situatie weergegeven die onstaat na 40 mbar
optilling. De laag wordt ruim tweemaal zo dik.

Voorbeeld 2

In figuur 9 wordt, uitgaande van dezelfde uitgangstoestand,
het effekt van een dalende luchtbeweging over 40 mbar
weergegeven. Er is verondersteld dat in de vochtige laag
tussen 880- en 820- mbar vloeibaar water in de vorm van
wolkendruppelt jes aanwezig is. Uit de konstruktie blijkt dat
de "natte" laag, in tegenstelling tot het vorige geval, steeds
dunner wordt. Dit is het gevolg van het feit dat geleideli jk
het aanwezige water verdampt, het eerst aan de bovenzijde van
de wolk. Ook hier wordt gebruik gemaakt van de konservatieve
eigenschap van Oy. Aan de onderzijde ontstaat in de
konstruktie een onstabiel laagje omdat de drogere lucht onder
de "natte" laag sneller aanwarmt bij daling dan de "natte"
laag zelf. In het onstabiele laagje kan de lucht weer
kondenseren door afkoeling ten gevolge van opstijging. De
dalende beweging wordt er min of meer teniet gedaan. De
wolkenbasis gaat daardoor langzaam omhoog.
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Figuur 10, Verandering van de toestandskromme ten gevolge van
doorvallende neerslag in een onverzadigde laag,

uttgangstoestand

toestand na verzadiging door neerslag
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Neerslaq door een onverzadigde laag.

Wanneer neerslag door een onverzadigde luchtlaag valt, zal
deze neerslag in die laag gedeeltelijk verdampen, waardoor
deze laag (en ook de neerslag) een andere temperatuur (T en
T4) krijgt. In figuur 10 zijn in een Og,P-diagram de
toestandskrommen van T en T4 in een luchtlaag ter dikte van
150 mbar getekend. Door een luchtdeelt je op Pq eerst
droogadiabatisch omhoog te brengen tot zijn kondensatieniveau
en het deeltje vervolgens -onder toevoeging van zoveel
waterdamp, dat het verzadigd blijft- verzadigd adiabatisch
omlaag te brengen tot druk P1, verkrijgt men de
"natteboltemperatuur" T, (zie bijlage B) op Pq (is hier 700
mbar). Hetzelfde doet men voor alle punten tussen P, en Pq.
Stel nu dat door deze laag neerslag gaat vallen die op elk
niveau direct de aldaar heersende temperatuur aanneemt. Omdat
de laag niet verzadigd is treedt verdamping op, de lucht in de
laag koelt af, wordt vochtiger en bereikt tenslotte overal de
natteboltemperatuur. Dit verzadigingsproces, verzadiging door
afkoeling ten gevolge van verdamping, is hetzelfde als die ten
gevolge van optilling., Op elk drukniveau tussen 700- en 850-
mbar kan men op de beschreven wijze een T, Tgy-paar tot het
kondensatieniveau brengen en de Tw op dat drukniveau bepalen.
In figuur 10 zijn alleen de Tw's voor de drukvlakken 700- en
850-mbar grafisch bepaald. De Ty's van de tussenliggende
punten, op dezelfde manier bepaald, komen op de gestreepte
lijn tussen de T, van 850 mbar en die van 700 mbar. Een
indikatie over de hoeveelheid neerslag, die uit een wolkenlaag

op weg naar De Bilt valt, levert de quasi-ob jectieve methode
van Van der Goot [[5].

Profielwijziging door verandering aggregatietoestand

Het kan ook voorkomen dat neerslag tijdens de val een andere
aggregatietoestand aanneemt. Als er sneeuw valt door het O
°C-niveau, zie figuur 11, dan zal het smelten plaatsvinden in
de laag direct onder dat niveau. Deze laag zal als gevolg
hiervan afkoelen. De toestandskromme wordt isotherm en zal
vaak een onstabiel gedeelte eronder vertonen. Dit laatste ten
gevolge van de verdampende druppels in een droge laag, als de

wolkenbasis hoger dan het 0 °C-niveau ligt, waardoor deze laag
afkoelt (zie b.).

d. Straling

Op alle niveaus treden stralingseffecten op die het verwachte
profiel kunnen veranderen. Als een voorbeeld mag gelden de
uitstraling die plaatsvindt aan het grensvlak van een
luchtlaag waarboven zich zeer droge lucht bevindt. Figuur 12
stelt een deel van het ©4,P-diagram voor, waarin de
toestandskromme en de dauwpuntskromme zi jn getekend; onder
niveau A bevat de lucht vrij veel waterdamp, boven niveau A
bevindt zich zeer droge lucht. Laag 1 absorbeert een gedeelte
van de door de aarde uitgezonden straling en straalt op zijn
beurt ook weer uit, zowel naar beneden als naar boven. Ook de
lagen 2 en 3 stralen naar boven en naar beneden evenveel uit,
Deze lagen ontvangen dus ongeveer evenveel warmte als ze
verliezen. Laag 4 straalt ook naar boven en naar beneden uit,
maar ontvangt vrijwel geen straling van boven, vanwege de
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Figuur 11, Verandering van het temperatuurprofiel tijdens
neerslag bij het nul-graad Celsius niveau.
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Figuur 12, Verandering van het profiel door uitstraling,
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geringe hoeveelheid waterdamp in deze lagen. Deze laag koelt
daardoor aan de bovenzijde het sterkst af. Er ontstaat op deze
wijze een onstabiele laag met daarboven een

stralingsinversie. Aan de bovenkant van elke wolkenlaag
gebeurt hetzelfde mits er zich geen andere wolkenlaag boven
bevindt. Volgens Bakan [1] is dan de maximale hoogte van de
onstabiele bovenkant 150-200 m. De bovenlaag bestaat dan uit
konvektieve cellen die tot een diepte van ongeveer 400 m in de
wolkenlaag kunnen doordringen.
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