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Aan het einde van mijn studietijd gekomen, is het mij een behoefte een woord
van erkentelijkheid uit te spreken jegens allen, die tot mijn wetenachappeli jke
vorming hebben bijgedragen.

De wijze waarop (Gij, mijn Ouders, mijn studie hebt mogelijk gemaskt, vervult
mij met diepe dankbsarheid em zeal mij in de toekomst tot lichtend wvoorbeeld blij-
ven.

Ik beschouw het ale een voorrecht, dat ik mijn physische opleiding heb mogen
genieten aan de (emesntelijke Universiteit vean Amsterdam.

Vooral U, Hooggeleerde VAN DER WAALS ben ik dankbasar voor den steun, dien ik
zoowel in als buiten de studie van U mocht ontvangen.

Speciesel denk ik hierbij san het feit, dat het mede san Uw invloed te danken
is geweest, dat ik een werkkring op het Meteorologisch Instituut heb mogen vinden.
Hooggeleerde VAN EVERDINGEN, Hooggeschatte Promotor, Uw groote kemanis en Uw

levendige belangstelling in het probleem, dat ik heb behandeld, hebben in hooge
mete tot de samenstelling van dit proefschrift bijgedragen. Cok de vele moeitenm,
die Gij U hebt gegeven om esn spoedige promotie mogelijk te maken stemmen mij tot
groote dankbaarheid.

Den Heeren Hoogleeraren van de Faculteit der Wis- en Natuurkundg asn de Rijks-
universiteit te Utrecht ben ik erkentelijk voor de medewerking, die ik ven hen
heb ondervonden. 1

Zeergelserde BLEZKER, het door mij zoo gewasrdeerde dagelijksche contact, dat
wij sedert de Mei-dagen van 1940 hebben gehad, is van grooto£ invloed gewesst op
mijn ontwikkeling. Niet alleen op meteorologisch gebied, doeh ook op menig ter-
rein van het practische leven, hebben je zooveel grootere kennis en ervaring mij
riehtlijnen gegeven, die ik in de toekomst hcop te kunnen volgenm.

Grooten demk ben ik verschuldigd aan mijn collega's op het lieteorologisch
Instituut, zonder wier hulp dit proefschrift niet op tijd was gereed gekomen.
Specieal geldt dit mijn beide paranimphen Dr. HEIRRMAN en drs. POSTMA, die me vee
werk uit handen hebben genomen.

De demes LINGELFRIET en HOPPENER verzorgden een groot gedeslte van het type-
werk, terwijl de Heer VAN ZUTPHEN de figuren teekende. Ik ben hen daarvoor zeer
erkentelijk.

Het meest van allen komt mijn denkbasrheid echter toe aan jou, mijn Vrouw.

Dat jij, ondanks de moeilijkheden die zich op onzen levensweg hebben voorgedaan,
steeds de kracht hebt gehad om ons kleine gezin zoodanig te bestieren, dat ik de
noodzekelijke gemoedsrust en concentratie heb kunnen vinden, maakt dit proefschri
tot jouw werk evenzeer als tot het mijne., Het feit, dat je bij de pleehtigheid
niet asnwezig kunt zijn, werpt voor mij een diepe schaduw over dezen dag.
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Hoofdstuk I.
Inleiding.

1. Vormweerstsnd en oppervlskteweerstand,

Wanneer een lichsam door een vloeistof beweegt, treedt een weerstand op,
die uit twee gedeelten bestast:

1° een vormweerstand,
2° een oppervlskteweerstand.

De yormweerstand is het gedeelte ven den totalen weerstand, dat zijn oor-
zask vindt in het verdringen van vloceistof san de voorzijde van het bewegen-
de lichasam eenerzijds en het toevloeien van vloeistof san de achterzijde wvan
het lichsem anderzijds. Het gevolg hiervan is, dat vloeistof van de voorzijde
nsar de schterzijde van het lichssm zsl gesn stroomen. De hierbij optredende
kinetische energie wordt door het lichsam geleverd. :

De oppervlskteweerstand is dat gedeelte ven den totalen weerstand, dat ver-
oorzeskt wordt door het zich vasthechten van een vloeistofhuidje aan het li-
chasm, De snelheid van het bewegende lichsam wordt dan door de viscositeit
ven de vloeistof voor een gedeelte overgedragen op de omringende vloeistof.
Hierdoor gaat een gedeelte van de kinetische energie van het bewegende li-
chaam verloren.

Het bewegende lichsam ksn vast, vloeibasr of gassvormig zijn. De beweging
van vaste lichamen in een vloeibsar of gasvormig mediusiwordt bestudeerd in
de hydrodynsmica. De waarde van den vormweerstend is o0.s8. afhankelijk van
het profiel van het bewegende lichasm. lLichsmen, die een zoogensamd stroom=
1lijomodel bezitten, vertoonen bij een bepsslde doorsnede en snelheid een mi-
nimalen vormweerstand. De oppervlaskteweerstand van dergelijke vaste lichamen
blijkt o.2. afhsnkelijk te zijn ven de ruwheid van het oppervlak van het be- |
wegende lichsam. Beide weerstanden hangen bovendien samen met de viscositeit
ven de vloeistof, terwijl turbulentie de grootteiorde ven de verschijnselen
geheel kan versnderen.

HEen bijzonder geval van oppervlakteweerstand doet zich voor, wanneer een
vloeistofstreal in een met vloeistof gevulde ruimte spuit. Er wordt dan ki-
netische energie van den straal op de sasnvankelijk rustende omgeving overge-
dragén. _

In de praktijk is het echter gewoonlijk onmogelijk om de twee weerstanden
te /scheiden. '

' 2. De weerstand op lichsmen in de stmosfeer.

In de meteorologie werd de weerstand op in de lucht bewegende lichamen

voor twee gevallen nagegasni |
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1° Wolkenelementen of neerslagdeelt jes.

Dit zijn vaste of vloeibsre lichsampjes die zich in een gasvormig medium
bewegen. Do eenigen tijd ontstast een eveanwichtstoestsnd, wsarbij de versnel-
ling van het deeltje tengevolge van de santrekkende werking van de sarde ge-
1ijk en tegengesteld is san de vetraging tengevolge ven den weerstand van de
lucht. Bij wolkenelementen en kleine regendruppels is deze weerstsnd in
hoofdzask een questie van oppervlakteweerstsnd. Bij laminaire stroomingen en
kleine bolvormige deeltjes ken bij de dsn heerschende snelheid « de weer-
stend, dien het lichsam ondervindt, weergegeven worden door de formule van
Stokes:

—\N:éf{u*zu (2.1)

waarbij W de weerstand, /4 de viscositeits-coefficiént en ~ de strasf van het
bolletje is. Wanneer dirdoorsnodo ven de vellende deeltjes grooter wordt zon-
der dast ze de eigenschappen van een vast lichasm verliezen, dient de formu-
le van Stokes te worden uitgebreid, zoosls door Useen werd aangegeven.

fen moeilijkheid treedt op bij regendruppels, die zich bij kleine door~
sneden gedrsgen als vaste lichamen, doch bij groote doorsneden als vloeistof-
lichsmen, zooals het eerst door Lemsrd (1904) werd aangetoond. Boven een be-
psalde kritische snelheid splitst de druppel zich in een santal kleinere
druppels,
2° Ioodsballons.

Bij grootere lichamen wordt de wasrde van de wrijving weergegeven door de
uitdrukking van Noyton:

Wae Fow® (2.2)

waarbij /' de doorsnede van het lichssm is loodrecht op de bewegingsrichting,
¢ een getallenfactor,/a de dichtheid van de lucht en ¢« de snelheid van het
lichsam. Hier moet W in hoofdzsak worden toegeschreven eaen vormweerstand.

De wasrde van ¢ kan worden bepsald, zoodra de ballon een ongeveer constante
stijgsnelheid heeft verkregen, hetgeen in de practijk snel gebeurt, Het
blijkt dsn, dast de wsarden van ¢ uit verschillende metingen verkregen, sterk
uit elksar loopen. Dit hengt ssmen met het feit, dst de turbulentie-elemen~
ten in de atmosfeer meestal ssnzienlijk grooter zijn dan de loodsballon zelf,
zoodat deze in zijn geheel door de
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turbulentie~elementen omhoog of omlaag wordt gevoerd (zie lLettsu, 1939)
Het blijkt uit deze voorbeelden, dst de invoering vsn den vorm- en opper=-
vlskteweerstend in de meteorologie op groote moeilijkheden stuit.

5« Yormweerstand en oppervlakteweerstand bij wolken,

Ook bij een zich in de stmosfeer verplastsende gasmassa, zooals een cumu-
liforme wolk er een is, treedt een weerstand op. Door dezen weerstsnd geat
kinetische energie voor de wolk verloren en wel door twee processen:

1° Asn den top ven de wolk ontstaat een drukvermeerdering, doordst de
wolk hier de buitenlucht zal trachten te verdringen. Tengevolge van deze
drukvermeerdering, zal de lucht boven de wolk wegstroomen. Wenneer horizon-
tale convergeerende en divergeerende stroomingen ontbreken en de dichtheid
boven de wolk niet verandert, zsl deze verdrongen luecht zich nasr beneden
bewegen en wel zoodsnig, dat door iedere horizontale doorsnede per tijds-
-eenheid gemiddeld een even groote massa omhcog als omlaag stroomt.

De voorwsarde, dat geen plaatselijke dichtheidsveranderingen boven den
top van de wolk plsates vinden, beteekent strikt genomen, dat de atmosfeer
als een onsamendrukbsre vlioeistof moet worden beschouwd. Deze onderstelling
is niet juist sangezien immers de dichtheid vsn de lucht afneemt met toene-
mende hoogte. In de hydrodynamice is echter asngetoond, dat de atmosfeer sls
onsamendrukbssr msg worden beschouwd, ten sanzien ven de beweging vsn een li-
chaam, wanneer de snelheid vsn dst lichsam klein is vergeleken met de voort-
plantingssnelheid ven het geluid in de atmosfeer. Prandtl (1929) berekende
dat de fout, die men msskt wanneer men de continuiteitsvergelijking gebruikt
als were de atmosfeer onssmendrukbsar, 1% bedrasgt wanneer de snelheid van
het lichasm 48 m per sec. bedrasgt. Asngezien de snelheiden in cumuliforme
wolken beneden deze waarde liggen, mag de stmosfeer voor ons probleem als
onsamendrukbaar worden beschouwd,

De omlasg stroomende lucht vormt de tegenstrooming. De energie van de te-
genstrooming wordt geput uit dezelfde bron als de kinetische energie van de
wolk, d.w.z.door de btegenstrooming vermindert de kinetische energie van de
wolk. De tegenstrooming kan dus warden opgevat sls de oorzask van den yorime-
weerstand van de wolk.

2° Door de turbulentie verwisselen deeltjes uit de wolk van plassts met
deeltjes buiten de wolk. Hierdoor wordt een zekere hoeveelheid van beweging
door de wolk san hasar omgeving afgestasn. Dit gedeelte ven den weerstand ksn
de_oppervliskteweerstend van de wolk worden genoemd. De analogie met den reeds

genoemden vliceistofstresal is duidelijk. Voor dezen lsststen zijn in de hydro-

dynsmica betrekkingen afgeleid, die de snelheidsverdeeling in dergelijke stra-
len nitstakend waergeven-'%l 2ad i MWM ANNCAtrn 0wG€M4Md,dO~a( An, batek.
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cumafiforme wolken. Hieruit zullen‘dan conclusies worden getrokken omtrent de

energie-dissipstie in deze wolken.

4, Het dichtheidsverschil tusschen de wolk en haar omgeving,

Het is onmiddellijk in te zien, dst de analogie tusschen cumuliforme wol-
ken in de stmosfeer en den vloeistofstraal, die in de met vloeistof gevulde
ruimte spuit, niet volkomen is. In de eerste plasts bestsat bij den strasl
een vsste uitstroomopening, die bij de wolk in de atmosfeer ontbreekt. Een
tweede verschil tusschen den vloeistofstrsal en de wolk is, dast de dichtheid
ven den strsal gelijk is ssn die der omgeving, terwijl bij de cumuliforme
wolk in het algemeen een dichtheidsverschil tusschen de wolk en hsar omgeving
ssnwezig is. Volgens de tegenwoordig geldende opvattingen speelt dit femperow
tuupverschil zelfs de belsngrijkste rol bij het ontstesn van groote, besten-
dige cumuliforme wolken. Tenslotte wijkt ook de vorm ven de wolk van dien van
den vloeistofstrsal af. \

Het belsang ven het dichtheidsverschil tusschen de wolk en hsar omgeving ken
gemakkelijk worden asngetoond. De verticsle beweging ven een deeltje in de at-
mosfeer moet voldoen ssn de vergelijking:

izk:f W ? . (4.1)

waarbid;f’de kracht is, die op het deeltje wekkt enMie totsle wrijvingskracht

voor A geldt muA=-g - L% , wesrbij o de dichtheid ven het deel-
tje is en /Lde druk, Thdien we in ieder ‘nivesu A -/T stellen, waarbi;j/— de
druk ven de lucht in de onmiddellijke omgeving ven het deeltje is, en we de
statische grondvergelijking f/? = B -f»}g = ‘?ﬁ invoeren, waarbij /a‘ de
dichtheid ven de omgeving is, kunnen we schrijven:

L = |
:_/?l/;_o"= p; (4.2)
Dit beteekent, dat het dichtheidsverschil versntwoordelijk is voor de ver-
ticale versnelling vsn het beschouwde deeltje.
Hen voor het ontstesm ven een groote cumuliforme wolk gunstig dichtheids-

verschil beteekent, dat de temperatuur van de wolk hooger moet zijn den die
ven de omgeving.
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et essentiecele van deze voorwaarde is onmiddellijk in te zien. Blijft de
wolk nl.kouder -dsn hasr omgeving, dus ook zwssrder, den zal de zwsartekracht
gen verdere stijgzing ven de wolk t.o.v.hsar omgeving tegenwerken. Aggezien
van den arbeid door uitwendige krachten (wrijving) verricht, zal de stijging
ven de wolk voortgssn tot de potentieele energie, die bij het omhoog bewegen
van de koudere wolk wordt gewonnen, gelijk is sen de kinetische energie, die
de wolk oorspronkelijk bezebt. In het nivesu wsar dit het gevsl is, is de ver-
ticsle snelheid tot nul gereduceerd. Wanneer beneden dit nivesu de verticale
strooming bijv. tengevolge van convergentie sanhoudt, zal de wolk zich gsan
uitspreiden. Ook wsnneer door convergentie boven dit niveau lucht tot opstij-
ging wordt gedwongen, zal het meestal de lichtste (potentieel warmste) lucht
zijn, die nssr hoogere nived&'s wordt verdrongen, dat is dus in het hier be-
schreven gevsl niet de verzadigde lucht uit de oorspronkelijke wolk. Welis=-
wsar wordt soms in een oude, opvullende depressie een groote hoeveelheid re-
latief koude lucht door convergentie opgetild. In zoo'n oude depressie is de
lucht die tot opstijgen wordt gedwongen echter gewoonlijk veel homogener dsn
de lucht in een systeem van cumuliforme wolken en wolkenlooze tusschenruimten.

Desondanks heeft er eenigentijd twijfel bestaan esn de juistheid van de
onderstelling, dat de tempersturen in bestendige cumuliforme wolken hooger
zijn dsn die in hun omgeving. W.Kopp (1930, 1933) leidde nl. uit zijn metin-
gen in cumuliforme wolken af, dat in het slgemeen de temperstuur in deze wol-
ken lager was dsn in de omgeving. Bij trok hieruit de conclusie, dat overver-
zadigingen tot 600% in deze wolken moesten voorkomen, een physisch moeilijk
sanvaardbare veronderstelling, die door later onderzoek onhoudbssr is geble-
ken, De metingen ven Kopp werden dssrom meestsl sls niet repregsemtatief voor
cumuliforme wolken in bun allereerste ontwikkelingsstadium beschouwd, vooral
nadat Refsdal (1930) het begrip "vochtiglsbiliteit" had ingevoerd. Lster zijn
enkele nieuwe afmetingen gedasan door W.Wenzel (1933) en R.Renner (1939) en
deze gsven inderdsad, dat de temperatuur in cumuliforme wolken hooger was
dan de temperatuur der omgeving.

5. Het condensstisnivesu.
Het condensstieniveau kan op drie wijzen worden bereikt:

1° Tucht wordt door ¢onyergentie opgetild tot het niveau waarop ze ver- .
zadigd raskt., Wordt boven dit niveau de lucht plsatselijk verder opgetgild
en wordt ze dsarbij warmer dsn hsar ongaving, dan zal potentieele energie
vrijkomen. Boven het condensatienivesu zullen dan plsatselijke protubersn-
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ties opschieten (cumuli congesti of cumulonimbi). Indien bij het binnenstroo-
men van de lucht in het convergentiegebied reeds een opwsartsche beweging be-
stond, zal deze worden versterkt, De cumuliforme wolken in een convergentie-
gebied zijn vsak, door de groote vrijkomende potentieele en inwendige ener-
gie zoo sterk ontwikkeld, dat hun tegenstrooming slle opwasrtsche beweging
in hun omgeving onderdrukt. In het convergentiegebied vindt men dsn sfzonder-
lijke cumulifivGme wolken, Het kan echter ook voorkomen (wsnneer de convergen-
tie sterk is en de vrijkomende energie gering), dat in het convergentiegebied
een gesloten nimbostratus- of asltostratusdek wordt sasngetroffen, wasruit dan
dq%umuliformo wolken pleatselijk opschieten., Komt bij de optilliag vsn de
lucht boven het condensstienivesu geen potentiecele energie vrij, d.wez.blijft
de temperatuur ven de opgetilde lucht lager dan of gelijk san de temperatuur
van hasr omgeving, dan zullen geen protuberqnties voorkomen em er is dsn in
een homogeen convergentiegebied aslleen een nimbostratus- of asltostratusbewole
king. Convergentie werkt echter steeds labiliseerend (Brunt, 1939), zoodat
meestal in een convergentiegebied cumuliforme wolken zullen voorkomen.

2° Tueht wordt door het opstroomen tegen een koudere luchifsoort of een
orografische storing tot hasr condensatienivesu opgetild. Het sl of niet Op=-
treden van cumuliforme protuberanties hangt ook hier af van het sl of niet
vrijkomen van potentieele en inwendige energie bij het doorstijgen van lucht-
hoeveelheden tot boven het condensatieniveau. Hier zal de tegenstrooming ech-
ter in het algemeen niet in stasst zijn om de opwesrtsche strooming te onder-
drukken. De bewolking bestsat dsn uit een gesloten nimbostratus- of altostra-
tusdek, wasruit plsatselijk cumuliforme protuberantioa opschieten.

De beide gevallen 1° en 2° hebben gameon, dat de oorspronkelijke oor- ;
zask, die de wolk tot hasr condensatienivesu doet stijgen, ook na het passee-
ren van dit condens&tieniveau blijft doorwerken. Eventueel komt hier dsn als
extrs oorzask voor het doorstijgen ven sommige wolkenmsssa's nog de omgezet-
te potentieele energie bij. De convectieve stroomingen, die ontstssn bij de-
ze twee gevallen zijn meestal van zeer groote afmetingen. Voorbeelden zijn:
1°, Frontlooze lage-drukgebieden. (trog 2an de achterzijde vsn een depressie)
2%, Frontbawolking Fohamuur,

3° Convectieve stroomingen kunnen ook ontstassn zonder dat convergentie
of een hindernis (front, orografische storing) ssnwezig zijn. Deze convec~
tieve stroomingen ontstsan dsn ten gevolge van de sanwezigheid vsn een droog-
adisbatischen of over-adiasbatischen tenporatuurgradicnt tusschen het oppervlak
en het condensatienivesu. Ze 2ijn dan in het algemeen van veel kleiner afme-
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tingen en hebben meer het karskter ven een ongeordende beweging. Door den &=
diabatischen of over-sdisbatischen temperatuurgradient kunnen hoeveelheden
onverzadigde lucht zich zonder energieverlies (afgezien van wrijving) in ver-
ticale richting bewegen. De voor deze bewegingen noodzskelijke beginstoot
wordt geleverd door de steeds sanwezige turbulentie. Passeert zoo'n luchthoe-
veelheid het condensatienivesu in opwasrtsche richting, en wordt ze daar kou=-
der dsn hsar omgeving, den zal ze haar kinetische enmergie snel verbruiken en
na verloop ven tijd weer worden weggedrukt (cumulus humilis). Vordt of blijft
de luchthoeveelheid boven het condensatienivedb warmer dsn hasr omgeving, dan
zal ze doorstijgen en uitgroeien tot een machtige stapelwolk (cumulus conges-
tus of cumulonimbus).

De droog-adiabatische of over-adiabatische temperstuurgradient tusschen
het sardoppervlsk en het condensatienivesu kan op vier wijzen ontstaan:

8s De lucht beweegt zich in de richting vsn den temperstuur- ascendent
langs het sardoppervlek. De onderste luchtlasg wordt het meest verwarmd, waere
door de temperstuurgradient grooter wordt.

b. De lucht heeft geen horizontale beweging van beteekenis; de verhit-
ting ven de onderste lsgen vindt plsats door straling.

¢. In de bovenlucht wordt door een verschil in windrichting of-snelheid
potentieel koudere lucht toegevoerd den langs het asrdoppervlak,

d. De bovenlucht koelt door strsling af, terwijl de lucht, die in cone-
tact met het aardopporvlayﬁa, dezelfde temperatuur behoudt, Dit geval doet
zich vooral 's nachts boven zee voor,

Ben scherpe grens tusschen de verschillende gevallen a-d is niet steeds
te trekken, Het belang van adisbatische of over-adiasbatische temperatuurgre-
dienten voor de vorming ven cumulifrome wolken werd genoemd door van Ever-
dingen (1915), en door Peppler (1922) ssn het materisal van Lindenberg statis-
tisch sangetoond. Het bleek, dat bij een wolkenbssis beneden 2000 m. de vertie
cale temperatunrgradient onder de wolkenbasis iets grooter wes dan 0.9?4°
C/100 m. Bij hoogere wolkenbasis nam de temperstuurgradisnt tot 0,93° C af.

Peppler onderzocht ook hoe de gemiddelde temperatuurgredient verloopt in
lagen van 500 m, dikte. llet bleek, dat in de onderste lssg (van 122 tot 500 m)
in demnsmiddsg, wanneer de Cu-vorming in het algemeen msximsal is, de temperas-
tuurgrédient over-adisbatisch was, nl. 1.20° C/loo m, tusschen 500 m. en
looo/plﬁtusschon 1000 en 1500 m, O, 81° C/100 m. enz.

Q. 72 a{-"//[/’o a1 '
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De temperatuur vertoonde dus gemiddeld een verloop met de hoogte als in fig.
1 is weergegeven. De 2fwijking vsn den droog-sdisbatischen toestand is ge-
ring, meer ksn nstuurlijk in dindividueele gevallen grooter zijn.

Ten overvlcede worde hier nog opgemerkt, dst het condensatieniveau, dat
optreedt bij 1° en 2° (optillingscondensatieniveau) in.hat algemeen een an-
der is, dan het condensatienivesu, dst optreedt bij 3°b (convectief condensa-
tieniveau) in dezelfde lucht.

flet is interessant erop te wijzen, dat het optillingscondensstienivean
uitsluitend afhengt van de eigenschappen ven het stijgende deeltje, terwijl
het convectieve condensatienivesu ook door de geometrische toestandskrommefd
wordt bepasld.

In het algemeen kan men onderscheiden tusschen gedwongen convectie ( Op=
stroomen van lucht tegen een hindernis of stijgende beweging ten gevolge van
convergentie) er vrije convectie (opstijgen ven lucht als gevolg vsn verti-
cale onstebiliteit). De hooge cumuliforme bewolking is dus een voorbeeld ven
vrije convectie, sl kan de eerste sanleiding tot het ontstaen wel gedwgongen
convectie zijn geweest (fromt, trog). In het algemeen geldt, dat, hoewel de
eerste 2snleiding tot cumuliforme stroomingen buiten (beneden) de wolk ligt,
de hoofdbron van hun energie in de wolk zelf wordt sangeboord.

- Hieruit volgt duidelijk, dat de oplossing, die voor den vloeistofstraaﬂ
in de hydrodynsmics is gevonden, moet worden gemodififeerd teneinde een toe-
pessing op ons atmosferisch probleem mogelijk te msken. Deze modificstie zal
nader worden uitgewerkt in hoofdstuk VI.

6. De berekeningen vsn Christisns.
Er zijn tot nuf toe slechts weinig berekeningen uitgevoerd over den in-

vlced van den vormweerstand en den oppervlsf%eerstand op de beweging van cu-
muliforme wolken,

De vormweerstsnd werd vermeld door Raethjen (1929), terwijl de tegenstroo-
ming werd onderzocht. door J.Bjerknes (1938) en Petterssen (1939).

De oppervlaktoweorétand in verticsle luchtstroomingen (b.v.cumuliforme
wolken) werd slechts terloops vermeld door Shaw (1920) en Refsdal (1930, 193z

Er bestsat slechts &én schatting omtrent den invlced vsn beide weerstan-
den op de beweging ven cumuliffyOme wolken, die vsn Christians (1935).

Bij de berekening vsn den vormweerstand ging Christisns vsn de veronder-
stelling uit, dat de verticale snelheid vsn de lucht boven de wolk met de
hoogte afneemt volgens de functie:

WV, . —\AC'E-CI- (6s1.)
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wearin @= “ - een maat is voor de stabiliteit vsn de stmosfeer, VV: de
verticale snelheid op de hoogte z boven de wolkenbasis, VWode snelheid in
de basia,7Jh¢ de droog-adisbatische, / de geometrische temperatuursgra-
dient en de temperstuur.

Er werd door Christisns geen rekening gehouden met de verandering in de
toestsndskromme boven de wolk, die het mevoly zijn van de verticsle beweging.
Dasar volgens deze formule de snelheid nsar boven sfneemt, moet boven de wolk
lucht zijdelings wegstroomen. De horizontale snelheid wasrmede diitt wegstroo=-
men plsats vindt, kan voorgesteld worden als een functie van Wa,

Uit (6.1) volgt, dat er een verticale beweging en dus ook een horizon=-
tale divergentie bestast tpt op oneindig groote hoogte boven dentop van de
wolk, Teneinde dit te vermijden voerde Christisnsé¢ de onbevredigende onder-
stelling in, dat deze bewegingen niet meer merkbasr zijn, wanneer 90% van de
lucht, die de door de wolk ingenomen ruimte sanvenkelijk vulde, zijdelings
is afgevl&bid. Desondanks komt Christisns nog tot de conclusie, dat bij een
temperatuurgnedient van 0,5° ¢ per 100 m, de beweging tot meer dsm 50 km.
boven de wolk sanwezig is, een onwsarschijnlijk resultsat. Veliswsar kan
door het invoeren van een constanten factor in € deze hoogte willekeurig wor-
den verkleind, msar dit heeft weinig wasrde, te mecr dssr bij een droog-adias~
batische gelsagde stmosfeer ondsnks 2lle beperkingen onderstellingen, de be-
wegingen tot oneindig groote hoogte merkbssr blijven!

Bij het onderzoek wvsn den oppervlakteweerstand ging Chrigtisns uit ven
de volgende uitdrukking voor den X-component van dezen weerstand:

U 'L U
= « 9)(2‘ * ;)yz 7,2 (6.2)

en de analoge vergelijkingen voor ﬁ; en ﬁ,, « /l igie.de snelheid in de
richting ven de X-ss. Hierbij werd ondersteld, det.’/, een constante was en
wel 10 m” sec™ . Uit deze wesrde voor.“/ werd de conclusie getrokken, dot de
opperviskteweerstand ongeveer 1% van de bij de beweging van de wolk vrijko-
mende energie dissipeert. Deze beschouwingen zijn echter ontoereikend. In

de eerste plasts volgt uit de theorie, dat ﬁé evenredig is met den snelheids
gradient in de strooming (zie hoofdstuk V) en dus in het algemeen een func-
tie ven de coordinsten. Bovendien is de waarde lo ma soc’l te klein. Velis-
waar is 7/ van deze grootte orde voor horizontale stroomingen, mssr hier-
bij zijn de snelheidsgradienten kleiner den de snelheidsgradiénten, die san
den rand ven cumuliforme wolken kunnen optreden.
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Dit is b.v.nsar voren gebrascht door Walker (1939), die santoonde, dst de snel-
heidsgradienten, die ssn den rand ven cumuliforme wolken optreden ongeveer

7 m/sec per 100 m., horizontsle sfstand kunnen bedrsgen, een waarde, die groo-
ter is, dan die welke gewoonlijk in horizontale stroomingen voorkomt. Wanneer
/ﬁﬁ = 100 na loc"l wordt gezet neemt de energiedissipatie tot 10% toe. Bo=-
vendien heeft Christisns niet voldoende rekening gehouden met de energiedis-
sipatie in het inwendige van de wolk. In ieder geval levert de methode van
Christisns niet meer op dsn een ruwe schatting van den oppervlskteweerstand.

In deze verhsndeling zal worden getracht om een sndere afleiding te ge~
ven van den vormweerstand en den oppurvlaﬁ%aeratand zooals die door cumuli-
forme wolken worden ondervonden.

"Teneinde den vormweerstand te bepslen zullen we uitgsan ven eenige be-
schouwingen omtrent de tegenstrooming. Het onderzoek nasar den oppervlakte-
weerstand ven cumuliforme wolken zal op de hydrodynaﬁiche theorieen van den
viceistofstraal zijn gebaseerd.

Allereerst zal echter een overzicht worden gegeven over de z.g.deeltjes-
methode en lsag-methode.
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Hoofdstuk II

Overzicht over Deeltjes- en lsagmethode,

7 Iﬂlaidi_l_l_so
%00als in hoofdstuk I werd uiteengezet is het belangrijk om na te gaan,

of een opstijgende hoeveelheid lucht lichter dsn hasr omgeving wordt, d.w.z.
of bij de beweging ven die hoeveelheid lucht energie ksn vrijkomen. Is dit
bhet gevel, dan zal de lucht uit deze vrijkomende energie nieuwe kinetische
energie putten, wasrdoor de opstijgende beweging zal worden versterkt. Ven
spreekt in dit geval vsn een onstabiele atmosfeer, Blijft of wordt de op-
stijgende lucht kouder dsn hear omgeving dan wordt de beweging onderdrukt;
de atmosfeer is in stabiel evenwicht.

J#. De_deeltjes-methode.

Het eenvoudigste standpunt, waesrop men zich bij het beschouwen ven sta-
biliteitsproblemen in de atmosfeer kan stellen, is, dat men nagsat hoe
een individueel luchtdeeltje zich bij nivesuversndering (drukverandering)
ten opzichten ven zijn omgeving gedrsagt. De methode, die volgens dit prin-
cipe te werk gest, noemt men de "deeltjes-methode” .

Berekeningen volgens deze deeltjes-methode laten zich geheel uitvoeren op
een energetisch diagrampaspier (dit is een oppervlskgetrouwe transformatie
ven een/-V- diagrem ,z00sle door Refsdal (1932) werd asangetoond) en het is
in hoofdzssk san den eenvoud vsn deze grafische werkwijze te danken, dst
de deeltjes-methode ﬁridwel de eenige is, die in de praktijk wordt toege-
past, om uit de verticale verdeeling der tempersturen te bepalen of de at-
mosfeer voor een bepasalde verplastsing stabiel of onstabiel is. Daar ze af-
ziet van slle wisselwerking tusschen de luchtdeeltjes (behalve ven het feit,
dst het beschouwde luchtdeeltje ven plaast verwisselt met een ander ) geeft
ze slechts een benaderende oplossing. In het algemeen ken men zeggen, dat ze
een benedenste grens geeft voor het optreden van onstebiliteit d.wez.: is
de vrije stmosfeer volgens de deeltjes-methode stabiel, dsn zijn convectie-
ve bewegingen uitgesloten; is de atmosfeer volgens de deeltjes-methode on-
stasbiel, dsn is het nog niet geheel zeker, of in de atmosfeer vrije convec-
tieve stroomingen zullen optreden. &nﬂargyorfeeton spelen hierbij nog een
rol, nl, de vormweerstand en de oppervliakweerstsnd. "el geldt,dat de kans
op het optreden van cumuliforme bewolking grooter wordt, nssrmate de uit
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het disgram bepsaslde onstabiliteit grooter wordt. Het bepslen van deze '"be=-
nedenste grens" voor het optreden van cumuliforme bewolking is dus voor het
opstellen van verwschtingen belangrijk genceg, vendssr dat de deeltjes-me-
thode, ondanks de boven genoemde gebreken gehandhsafd bleef.

Omtrent de stabiliteit van de atmosfeer voor eem bepasslde verplasatsing

wordt in de deeltjes-methode beslist, door vergelijking ven den geometrischen

temperatuurgradient, /- -%%iﬁ y het den droog- sdisbastischen, resp. ver-
zadigd-sdisbstischen temperatuurgrsdient, éﬁg = -{Eﬁgﬂlt roap.éfau, -1é£ﬁ

len kan if de atmosfeer drie belangrijke gevallen onderscheiden, die za-
menhsngen met het temperatuurverschil tusschen het verplaatste deeltje en
zijn omgeving:
1. De stmosfeer is in een bepsald nivesu asbsoluut stabiel, ﬁ/’dkﬁaw
2., e stmosfeer is in een bepsald niveau sbsoluut onatabiel,/;)/@z

3. De stmosfeer is in een bepasald nivesu voorwssrdelijk onatabiel,&ﬁyﬁ%gw

Het derde geval is door Refsdal (1930) "Feuchtlabilitat" genoemd en is
voor het stabiliteitsonderzoek in de stmosfeer het belangrijkste. De onge-
1ijkheid /47/) /mwil zeggen, dat een luchtdeeltje, dat uit een bepssld ni-
veau droog-adisbatisch in de atmosfeer opstijgt, kouder blijft dsn zijn om-
geving, terwijl een deeltje, dat uit dst nivesu verzsdigd-adiabatisch opstijgt
dewezoeeen deeltje wasrin waterdamp bij de opstijging condenseert, warmer dsn
zijn omgeving (fig.2). Op dit lsatste geval berust de theorie over het ont-
etsan ven cumuliforme bewclking, afgezien van sommige gevallen ven cumulus
humulis en stratocumulus cumuiogenitus.

In het algemeen is niet de geheele stmosfeer verzsdigd. Dit wil zeggen,
dat een luchtdeeltje bij een beweging omhoog eerst droog-adiesbstisch zsl af-
koslen tot het verzadigd is (condensstienivesm), Bij dit gedeelte van de be-
weging ken het luchtdeeltje kouder of warmer worden dsn of in temperstuur ge-
1lijk blijven ssn zijn omgeving. lHet eerste geval treedt meestal op, wanneer
het deeltje‘éoor convergentie of door een fromt of oneffenheid ven het ter-
rein tot de opstijging wordt gedwongen. Men noemt het nivesu, wasrin het
deeltje verzadigd reakt dsn het optillingscondensstienivesu. llet tweede gevsl
doet zich voor, wanneer de onderste luchtlagen over-adiasbstisch gelssgd zijn,
Jit komt in de natuur vask vooral in de alleronderste luchtlagen (fig.l).VWsn=
neer de atmosfeer tot het condensatienivesu droog-adisbastisch gelsagd is,
blijft het deeltje bij de opstijging tot zijn condensatienivesu even warm als
zijn omgeving.
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Bij de leatste twee der hier beschreven mogelijkheden, zal in de voorwssrdie-
lijk onstsbiele atmosfeer het opstijgende deeltje na de passeering van het
condensstienivesu warmer blijven of worden dsn zijn omgeving. Asn de voor-
wsarde voor het ontstsen ven groote cumuliforme bewolking is dan voldassn.

In het eerste gevel ( / £ /+ ) kan men twee mogelijkheden nader onder—
scheiden, zooals het eerste door Normand (1938) is sangegeven, lets gewij-
zigd luidt zijn indeeling:

a) De verzsdigde sdisbaat, dien een deeltje uit de stmosfeer volgt ns
pesseering ven zijn optillingscondensatienivesu snijdt de toestsndskrommen
niet, Het opgetilde deeltje blijft kouder dsn zijn omgeving en de atmosfeer
is in het nivesu wesruit het beschouwde deeltje stoat voorwaardelijk onsta-

biel van het stabiele type. Door optilling van dergelijke deeltjes kan geen
energie vrijkomen en kunnen geen bestendige cumuliforme wolken ontstssn
(fi-8-5)o

b) De verzadigde adisbsst, dien een deeltje uit de atmosfeer volgt na
passqering-van zijn optillingscondensstiemiveau snijdt de toestsndskromme.
De stmosfeer is dsn in het niveau waaruit het deeltje stamt voorwaardelijk
stabiel van het latente type. Hier ken door optilling van dergelijke deel-
tjes potentieele energie vrijkomen en kunnen cumuli congesti of cumulonim-
bi ontestasn,

Normand onderscheidde in b) nog tusschen een werkelijk lstent type
(fig.4) en een pseudo-latent type (fig.5). In het eerste geval is de arbeid
noodig, om de individueele kromme ven het deeltje (droge en verzadigde asdia=
baat) tot snijding met de geometrische toestondskromme te brengen (punt B)
kleiner dsn de dssrna vrijgekomen lsbiliteitsenergie; bij het pseudoelaten=
te type is deze arbeid grooter. ‘

Zoolang men de deeltjes-methode toepast, heeft deze lsatste onderschei-
ding ven Normand weinig beteekenis. Immers, de arbeid, die noodig is om het
deeltje tot het punt 3 te brengen wordt geleverd door de een of andere uit-
wendige oorzask, Eerst boven het punt B begint de eigenlijke cumuliforme
wolken en het is dan niet meer van veel belsng, of het meer of minder ener-
Bie heeft gekost om het deeltje tot het punt B te bréngen, afgezien van de
snelheid, die het deeltje in B heeft.

Sovendien mogen Normsnd's beschouwingen niet worden toegepast wanneer de
lucht b.v.lsngs een frontvlsk opstijgt, ssngezien de verticale temperatuur-
gradient door dit proces verandert. Dit werd voor het eerst vastgesteld door
Rossby (19320, Hij toonde ssn, dat een lasg, die oorspronkelijk in stabiel
evenwicht verkeerde, door optilling onstsbiel wordt indien de potentieele
natvte-~boltemperatuur of de potentieele sequivalente temperatuur in die laag
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met de hoogte afneemt en wanneer condensatie optreedt asls gevolg van de op-
tilling (£ig.6). De laag wordt dsn potentieel onstsbiel genoemd.
In een convergentiegebied of boven een front onstsan slechts dan groote

cumuliforme wolken, wanneer de betreffende luchtlsag - onstabiel is.

9« De lsag-methode.
Hoewel due de deeltjes-methode bij vrijwel alle stebiliteitsbeschouwingen

wordt toegepsst vormt ze in twee opzichten een benadering, beide terug te:
voeren tot het verwsarloozen ven de wisselwerking tusschen de deeltjes onder-
ling. In de eerste plests meet men in ssnmerking nemen, dat om de opstijgen-
de wolk een tegenstrooming ontstest, De verticale beweging omhoog houdt im-
mers op eenigen sfstand boven den top ven de wolk op. Wanneer er geen loksle
dichtheidsversnderingen boven of onder de wolk plsats vinden en nergens ho-
rizontale divergentie of convergentie optreedt, volgt uit continuiteitsover-
wegingen, dst er een compenseerde tegenstrooming moet bestaan. Deze tegen-
strooming hangt ssmen met den vormweerstand.In de tweede plaats werkt de tur-
pulente wrijving, die tot een emergiedissipatie afleiding geeft (oppervlakie~
weerstend). Deze dissigpatie msakt, dat minder energie voor de vrije convec~
tie beschikbsar kombt, dan uit de deeltjes-methode volgt. Behalve deze twee
effecten wordt den ook de_straling gewoonlijk verwssrloosd.

De invloed van de tegenstrooming werd uitvoerig onderzocht door J.Bjerk-
nes (1938) en S.Petterssen (1939). Zij brachten de tegenstrooming echter
niet direct in verband met den vormweerstand, zoodst hun beschouwingen on-
afhenkelijk zijn van de verticale afmetingen van de wolk., Wel wees Bjerknes
op de wenschelijkheid om de geheele wolk in de beschﬁi@?ingen op te nemen.

Petterssen onderscheidde bij de ontwikkeling ven de z.g."lsag-methode"
de volgende drie gevallen:

1) Een verzadigde opwaartsche strooming, omgeven door niet verzadigde
droog-adiabatische delende lucht.

2) Opwaartsche strooming en dslende lucht in de omgeving zijn en blij-
ven beide verzadigd. Voor de dzlende lucht wil dit zeggen, dat hierin watler
in vloeibaren vorm aanweﬁig moet zijn.

3) Opwasartsche strooming en dalende strooming zijn en blijven beide
niet verzadigd.
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Voorte voerde ‘etterssen drie beperkende bepslingen in: |
a) Horizontale bewegingen vercorzaken geen instroomen of uitstroomen
ven lucht in de beschouwde lsag,
b) De toestand is berotroop bij het begin van de beweging, d.w.z.de vllh
ken ven gelijken druk vallen met de vlakken van zelijke dichtheid ssmen. |
e) ille temperstuursveranderingen zijn adisbatisch,
Ue derde voorwssrde wil zeggen, det sfgezien wordt ven strsling en tan-
bulente uitwisseling ven deeltjes.
Uit a) volgt, dst door leder willakeurig isobariseh visk of door iedere ‘
isobarenparallelle lsag met eenheid ven dikte een gelijk trsnsport van nase |

sa omheog en omlssg butut. wanneer de dichtheid loessl niet verasndert. ir
peldt dan:

M w'. . Mur (9.1)

nu-/V en w' ma88s en sualhelid van de ltidg!m lueht en / l7 en - masse en
snelheid vin de dslends omgeving zijn.

Uit voorwssrde ¢) volgt, dat alle temperstuurverscderingen volgens de
volgende vergelijkingen plasts vinden:

'

37 | -
¢ = Wi} 4/ veor stijgente miet versadigde lueht, (9.2)

:;;: W’[/’ /m jmr stijgende versadigde lucht. (9-3).
:‘;z W( f /ayveer dalende niet verzadigde luecht. (9e4) .
BT i dalende digde luecht,. 5

\ ét‘w(//mfoer ende verzadigde lu (9.5)

# 27
Flerin beteakenen %i o f’%’f de temperstuurveranderingen per tijdeeen-

heid ic de stijgende re:pocthvun:k delende lueht. (p deze vier betrekikin-
gen zal BiJ de kritiek op de methode van ijerkses en etterssen wordsn te-
ruggekoren.

In het slgemsen 25! in de stmesfeer asn de drie boven genvemde voorwsare-
den niet zijn voldsan., Horizontsle divergarende of converzserende bewegine
gen b.vezullen steeds min of meer ssnwezig sijn, voorsl nsbij de basis van
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de wolk, waar in het slgemeen convergentie optreedt en boven den top van de
wolk weer lucht divergeert. De temperstuur van de wolk zou ook in de basis
kunnen verschillen van de temperatuur der omgeving, wat in tegenspraak met
b) zou zijn. Tenslotte oefenen straling en turbulentie hun invloed uit, zoo-
dat ook san de derde beperkende bepaling in werkelijkheid miet is voldsan.

Indien echter wél asn de drie voorwsarden is voldssn, en een impuls
wordt sangebracht, die een massa ! omhoog doet bewegen, terwijl een mas-
sa M zich omlaag beweegt, komt in een laag een hoeveelheid warmte vrij per
tijdseenheid: |

p7 1277 27 77
%‘?‘: ek (Mot * M )—-— c/»[/V'fM’}fp-f ff’/\M'[;jf; - g{ (9.6)

Hierin beteekenen:

% de warmte, die per tijdseenheid in de lsag met totalo massa NV N’/
vrijkomt (resp.verloren gaat), (4 de soortelijko warmte van vochtige lucht
bij constanten druk, terwijl de overige symbolon reeds vroeger werden gede-
fineerd.

In het lsatste lid beteekent de eerste term de uniforme verwarming (of
afkoeling) ven de geheele lsag, terwijl de tweede term de extra verwsrming
(of afkoeling) van het stijgende gedeelte der lasag ten opzichte van de da-
lende omgeving ssngeeft. Alleen de laatste term drasgt bij tot de schepping
of vernietiging van kinetische energie.

Betrekking (9.6) kan nu op de drie verschillende gevallen worden toege-
past. Het voor de ppaktijk belsngrijkste geval is : 1) een verzadigde op-
waartsche strooming in een niet verzadigde, droog-sdisbstisch dalende om-
geving. Voor dit geval gelden de formules (9.1), (9.3), en (9.4). Deze drie
formules in (9.6) gosubstitucerd geeft:

%? - e ' (1590 Wja}) # e w'f (ftum )= (12-1) % } (9:7)

Zet men nu ﬁk‘_/uh A oM [-fi= B (£fig.7) dan komt men tot de volgende
betrekking: !

: . ,
2{? - L 1t ﬁ!//o( ¥ Y WM’/ B fz} (9.8)

| De eerste term geeft weer de uniforme verwarming van de lasg, de tweede
term de verwsrming ven de opstijgende luchtkolom t.0.v.de delende lucht in
de omgeving.
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/
Het blijkt, dat de wolk even warm blijft als hasr omgeving, wannequA:zdjg

is, terwijl energie gewonnen wordt wenneer /9;>duﬁf is. Formule (9.8)
leidt dus tot een sndere stabiliteitsgrens dsn de deeltjes-methode. Een
voorbeeld hiervoor is b.v. het geval dat S=c em x)o in een bepsalde
leag, d.w.z.de geometrische gradient is gelijk san den verzadigd adisbati-
schen gradiént, Hieruit volgt de ongelijkheid 2(x % ., Uit formule (9.8)
blijkt dsn, dat de opstijgende wolk kouder wordt dsn hsar omgeving. De at-
mosfeer is hieb stebiel, terwijl de deeltjes-methode in dit geval indiffe-
rent evenwicht geeft.

Het belangrijkste geval is bij de lsag-methode evensls bij de deeltjes-
methode de voorwssrdelijke onstabiliteit, d.w.z. A)o en 3)0 « Hier
is het teeken ven den energieproduceerende term szlv{ﬂf?ﬂﬂ-—zxfz’) niet
uitsluitend sfhenkelijk ven X en 3 msar evenzeer vsn My deledus ven
de verhouding ven de masss uit de lsag, die omhoog beweegt, tot de massa die
dsalt, Zel x4 & !-_ﬁ‘-;’ ) bij gegeven X en 3 positief zijn, den
moet /ZZV’ beneden een optimum-wsarde liggen, die wordt gegeven door 24/ .
Naarmste dns/gﬂ kleiner is, vergeleken met ol , moet ook /¥/ kleiner zijn,
vergeleken met // , wil bij de convectie energie worden gewonnen. Is'”ﬁ%r)?ﬁé
dan wordt de massa /V'vertraagd in de richting ven de beginimpuls. Wanneer
'fa kleiner is dsn A , moet de ruimbte, die ingenomen wordt door de opstij-
gende lucht (wolken) kleiner,zijn dsn de ruimte, die ingenomen wordt door
de dalende lucht (compenseerende tegenstrooming). Petterssen leidde hieruit
af, dat bij een geringe voorwsardelijke onstabiliteit /7 << </  de be-
wolking moet bestsan uit een groot ssntal kleine cumuli gescheiden door be-
trekkelijk groote wolkenvrije tusschenruimten. Dit blijkt door dewsarneming
te worden bevestigd. Asngezien blijkbasr slechts die impulzen worden uitge-
zocht wasrvoor /¥7%745/%§ is, spreekt Petterssen vsn selectieve onsta-
biliteit.

Inmiddels is het niet zeker, dat de conclusie, dat een groot santsl klei-
ne cumuli zullen voorkomen indien /3 A 1is, zonder meer uit de lsag-me-
thode meg worden getrokken. Behalve door veel kleine cumuli in een groote
ruimte ken ook ssn de voorwssrde ﬂ%%y-(/qu worden voldssn door één
reusachtige cumuliforme wolk in die ruimte. Bovendien meg men niet onder-
stellen, dat buiten de cumuliforme wolken de atmosfeer overal een dslende
beweging heeft. De tegenstroomingen concentreeren zich om de wolk en op
grooten afstan ar zal de stmosfeer geen verticale beweging vertoonen, COok
de onderstelling, daet de snelheid over de geheele doorsnede vsn de wolk con-
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stant is, vormt slechts een benadering. Verschillende van deze bezwaren werden
reeds door J.Bjerknes (1938) nasr voren gebracht.

Ook zonder deze bezwaren, wearaan door de onbekendheid met de werkelijke
stroomingen in de stmosfeer moeilijk zsl zijn tegemoet te komen, is het echter
mogelijk kritiek op de beschouwingen van Bjerknes en Ietterssen uit te oefe-
nen. Deze kritiek is gebsseerd op de fundsmenteele betrekkingen (9.2), (9.3),
(9.4) en (9.5) zelf en zsl hier worden geleverd voor het geval ven een ver-
zedigde cumuliforme strooming omhoog in een droog adiabatisch dalende omgeving.

Volgens Fetterssen gelden voor de temperstuursveranderingen in een bepasld
nivesu de betrekkingen:

o b . '
7;: —w! (/) voor de stijgende wolk. (9.3)

,g; = 2 (/- g Voor de dalende tegenstrooming. (9.4)
Uit beide formules volgt, dat bij een voorwsardelijk onstsbiele atmosfeer zoo-
wel de temperstuur in de buitenlucht sls de temperstuur in de wolk continu

zal stijgen. Het is duidelijk, dat althans voor de wolk deze conclusie niet
kan worden volgehouden. (fig.8). De betrekking 2 ?: - w! /—/w/ is
slechts juist voor de lasg, die »’ meters boven het convectieve condensatie-
niveau ligt, en dan nog uitsluitend gedurende de tijdseenheid na het begin
van de opwassrtsche beweging in dit condensatienivesu. Nadat de wolk eenmsal

de betreffende laag heeft bereikt, geldt, wenneer wordt sfgezien van turbu-
lente menging, dat L;?’ -0 is. Het niet voldsan zijn san betrekking (9.3)
van Petterssen, vindt zijn oorzask in het feit, det in de wolk /= /%~ is,
zoodst een toepassing van (9.3) in de wolk geen zin heeft. Dit is niet het
geval bij de togénstrooming (fig.8). Hier geldt inderdsad, dst de tempers=-
tuur van de buitenlucht continu met den tijd toeneemt. De betrekking (9.4)
geldt echter eerst voor een bepssld niveau wanneer de wolkentop dit niveau

is gepasseerd., Vddr dit tijdstip bestsat in het beschouwde nivesu immers in
het geheel geen tegenstrooming. Hieruit volgt, dat asn (9.3) en (9.4) nooit
gelijktijdig in een niveau 2 ksn zijn voldssn, dsar (9.3) geldt wanneer de
wolkentop beneden % ligt, en (9.4) wanneer de wolkentop 2, is gepasseerd.
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De conclusies, die werden getrokken uit (9.8), een formule, die werd af-
geleid uit (9.3) en (9.4), kunnen dus niet juist zijn.

In hoofdstuk III zsl in ssnsluiting op de hier ontwikkelde beschouwingen
een berekening worden opgesteld, waarbij de tegenstrooming sls het resul-
tast van den vormweerstsnd, dien de wolk in de atmosfeer ondervindt, zal
worden opgevat.

Vervolgens zal worden getracht voor het probleem van den oppervliakte-
weerstand een oplossing te vinden.
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Hoofdstuk III

De vormweerstand van Cumuliforme wolken (Kolom-methode).

10. JVormweerstsnd en verplsatste vloeistof,

Zooals in de vorige hoofdstukken nssr voren kwam, houdt de tegenstrooming
verband met den vormweerstand. fen theorie omtrent de energiedissipatie ten-
gevolge van de tegenstrooming; zsl dus moeten berusten op beschouwingen om~
trent dezen vormweerstand.

— v — — . —

zijn hoeveelheid van beweging mededeelt san de verdrongen vloeistof en hij
is dus in beginsel een traagheidsaffect.

Newton heeft als eerste een mathematische uitdrukking voor dezen weer-
stend opgesteld (zie ook hoofdstuk I)., Hij vond, det de vormweerstamd V'V~
evenredig is met F s de doorsnede ven het lichaam, loodrecht op zijn bewe-
gingsrichting, met de dichtheid ven de verdrongen vlceistof © en met het
kwsdrsat van de snelheid van het lichssm / , dus:

W. e /io&cL (lo.1)

waarbij ¢ een constante is, die van gevsl tot geval een sndere wasrde ssn-
neent. Newton veronderstelde, dat ¢ varieert met den vorm vaen het lichsam,
mesar onafhankelijk is ven de afmetingen vasn het lichsam en ven de snelheid
wasrmede het lichsam in de vlceistof beweegt. Latere onderzoekingen hebben
aangetoond, dat dit niet juist is, en dst ¢ moet worden opgevat sls een
functie ven het Reynoldsche getal ﬂig-j%f , waarbij £/ een mast is voor
de afmetingen van het lichsem en .« de viscositeitscosfficient,

De energie die tengevolge van den vormweerstand voor het bewegende li-
chaam verloren gaat komt ten goede san de verdrongen vloceistof. Deze energie
ksn worden voorgesteld als W sty waarbij [ de weg is waarover de
weerstandskracht werkt. Desruit volgt, dst de enmergie, die ten gevolge van
den vormweerstand voor het lichsam verloren gsst, ken worden voorgesteld
door: . 73

Wea o d o Pl B 2,

waarbij £ de kinetische energie ven het bewegende lichasm voorstelt. Aequi-
valent met deze uitdrukking is:

(10.2)

e

2 i / PR % )
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waarbij £’ de gemiddelde totale energie is van de verplaatste vlcei-
stof, bestasande uit zijn kinetische emergie £/ en zijn inwendige en po=-
tentieele energie ﬁ;’ + Wenneer men dus de totale energie vsn de verplsat-
ste vloeistof op elk ocogenblik kent, is de grootte van den vormweerstand
eveneens bekend., In de hydrodynsmics is dit vrijwel nooit het geval. Daar
moet W worden bepssld met behulp ven de functie c(K) o

11, Vormweerstand en convergentie.

Bij de bepslinig van den vurmwooratand van cumuliforme wolken zal wore
den uitgegean van een bekende kinetisehe en(;Btentieelo energie van de ver-
plaatsto lucht, Dit komt dus in feite neer op het voorschrijven van

J/ Watre &1 £, .Het zal blijken, det deze, op het eerste ge-
zicﬁ% onbevredigende, methode toch in stesat stelt om bepsalde conclusies
omtrent het gedrag ven cumuliforme wolken te trekken.

Door het opstijgen ven de cumuliforme wolk ontstsat beneden de basis vsn
de wolk een luchttekort, terwijl sen den top van de wolk een luchtoverschot
aanwezig is.

We kunnen a priori onderstellen, dst de oude toestand wordt hersteld door
convergentie op groote schaal onder de wolkenbasis en divergentie boven den
top van de wolk. Hen eenvoudigéfquantitatieve beschouwing leert, dst dit in_
derdsad mogelijk is.

Isst ons onderstellen, dat in een gebied ven 100 km. lengte en 100 km,
breedte cumuliforme wolken opstijgen met een gemiddelde snelheid ven 1 me-
ter per seconde, terwijl deze wolken 1/5 ven den hemel bedekken.

Door het opstijgen van de wolken wordt 1/5 x 1 x 1010 m} lucht per se-
conde san de ruimte onder de wolkenbssis onttrokken. Indien we nu onderstele
len, dst de wind volgens de X-@s is gericht, beteekent sanvulling.ven deze
onttrokken iuchthoeveelheid door horizontale convergentie, dat 4{;3?082'
gelijk moet zijn asen 1/5.1010 See” Wearbij 7 het volume onder de wolkemba-
sis voorstelt, Wenneer de hoogte van de wolkembasis 1000 m. bedrasgt, betee-
kent dit resultast, dst ’%ﬁ? 0,2 m/sec per km moet bedragen, een waarde
die ven de goede grootte orde is volgens Hesselberg en Friedmenn (1914),
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Aangezien een verticale bo%f%?%ﬁtﬁggfﬁizén top ven cumuliforme wolken
nooit is geconstateerd, moeten we een even groote divergentie in het top-
nivesu ssntreffen. Ffen dergelijke sterke verandering in stroomingsveld ven
basis nsar top zal zeker niet altijd voorkomen. Het staast den ook vast, dat
een dalende beweging vsn de lucht’ tusschen cumuliforme wolken senwezig is.
Deze dslende strooming wordt tegenstrooming genoemd.

Wij zullen in het volgende onderstellen, dst uitsluitend de fegenstroo-
ming werkzssm is om het luchtoverschot ven het topnivesu te voeren nasr het
basisnivesu ven de cumuliforme wolken (onderstelling &) vsn Petterssen).

Uit het voorsfissnde velgt, dat slthans een gedeelte ven het luchttekort
onder de wolkenbasis ken worden ssngevuld door horizontale convergentie Tesp.
een gedeelte ven het luchtoverschot in het topnivesu sfgevoerd door horizon-
tale divergentie.

12, De versndering van de dichtheid met de hoogte,

In hoofdstuk II werd een kort overzicht gegeven van de resultaten ven
Bjerknes en retterssen, den invloed vsn de tegenstrooming op de beweging
van cumuliforme wolken in een voorwsardelijk onstabiele atmosfeer betreffen~
de. Het bleek toen, dat de toepsssing vsen de vergelijkingen:

/ ,
EAR A (12.1)
27 =
_3—6 = W ((// 4 d/ (1202)

niet gelijktijdig mogelijk is,

Ook indien we hiervsn afzien, leiden de betrekkingen (12,1) en(12.2) on=-
der bepsalde omstandigheden tot moeilijkheden, Bjerknes (1938) wees op de
wenschelijkheid om de energie te kennen, die wordt omgezet door de wolk sls
geheel, Dit beteekent, dat zal moeten worden getracht (9.8) te intogréeren
van de bassis tot den top ven de wolk, d.w.zZ.det we 2~ en 2. moeten kennen
als functie ven de hoogte R . Asngezien mnl, de dichtheid in de atmosfeer
met de hoogte afneemt, zullen in het slgemeen v~ en 1v'op een bepaald oco-
genblik met de hoogte vsrieeren.

We kunnen de gezochte functies op verschillende manieren trachten te be-
naderen.,

In de eerste plasts kunnen we onderstellen, dat de wolken cylindrisch
zijn en dat geen horizontsle convergeerende stroomingen tusschen de basis
en den top optreden, In dit geval geldt voor de verticale snelheden:

! o’

w's v - (12.3)

- ol 1 o—_— ———ﬂa—u———.‘



ok um mnmu
_ -an Fhd nz tﬂmmie edooTs ndve m o% madoom .m e Bl tiooa
asv blsvagateoords i gntzsbuszev ofteds sHLIfeitel med ; nhsmn’ a%ﬁi
ol daev dow a3l dede dolt .memodavow HEidlE Fela Ts¥ey fax qpt&u
| ..air akﬂmc aoilow eeditioews modoneud ddosl &b ghy Salaewsd “ﬁuaﬁ oo
| -besansy yaluoorduawsed Theow winoorde shmsled sl
-ouﬂamaw ok boed tuladlu $ub  aellsvsqeboo shaeglov fod & melios E:Ef

vMMMawﬂMWMMMMOMULMmumMgh [

 «lavesreidel anv (o paillednasbuo) Godlow amyotilvmis b mey uasvineiasd
é'xpsimdoni Yod nev svlesbiy nes sasddis Fub Jalov !hluaﬁh'.low Fad 217
g mme oladnesizod q00b Lipvegmes nebtow mud Biesdusifow ob csbao
.ambm Todk :mongx. uswvingod ded at Mzsf dad oav uxmn mhe
) dliﬂ‘mﬁ OIH‘

.r.

Ry mwxmn ab nev nm.a mhm m: m HII II mm&m u.‘l:

mww@mmun-wumrub.mmnuunga'_

-m‘twad T9elsonte alsidedune AfLiebuaswroov mes al geloy seeolfiumm Aev
' ‘.mmwmmwum.mmumi‘a

sy e 3 e

-?-'

LA oacy L “t?
(GeSﬁ KON W £ e

ei ALifench akbt!ﬁfﬁhba hh!‘

=#o (8.80)me u.ﬂ) gezaiiierded »b ‘mub el JS8ERYe akvsold &w melfal :iuu
sb g0 ssow '(SERI) sembréts .mabeddpllrecm dod usem;mawm ehTragsd ab

Mﬁu@mammum .mxnugmaushmm:m'

, amw(a.e}uawnnhwmmm m#mﬁ :
Mmi#m-‘w g S sw Fabig.w.b .ﬁuﬁmqwmh#nwwr
wamaaubmmw.num;mn. AM&Memmm
-oohlgfpdm pwmvmumumnn mwaqrum

ﬂ = m&dpﬂwo&mﬁ»hmﬂm

Wﬁnﬂmmmamzm@nmmmmnmﬁx

R m-mﬂ

¥ mzm.m Mwobm .anMuMﬂuuqonmobn!
wwwmmmmm o&ﬂmﬁz&mﬁbmdﬂi
imebpileda sfsaldtsv ab w00V 3blsy I.m i al .mmqw

\Dt

a0 e




- 23 =

waarbia,a' en o de dichtheden voorstellen in de wolk en in hsar omgeving.
Cfschoon deze methode in principe zeer eenvoudig is, leidt ze tot reken-
moeilijkheden en is ze niet uitgewerkt.,

In de tweede plsasts kunnen we zoodenige horizontasle convergeerende en di~-
vergeerende stroomingen invoeremn, dat »~ en 2o’ op ieder oogenblik onafhan-
kelijk zijn van de hoogte. Dit bLetekent, dst een extra kinetische energie,
nl, die ven de horizontsle stroomingen, in rekening moet worden gebracht,
wet eveneens tol moeilijkheden leidt.

In het volgende zullen we de tweede onderstelling omtrent - en w'ge~-
bruiken, mesr dsarbij sfzien van de kinetische energie der horizontele stroo-
mingen. In feite beteekent dit, dst we een homogene stmosfeer boachouweg.
Dit is nstuurlijk slechts een ruwe benadering, speciasl wanneer cumuliforme
wolken met groote verticale afmetingen worden beschouwd. Er ontsteaan door
deze benadering eenige principieele moeilijkheden wasrvan moet worden af-
gezien, zooals b.v.het feit dat in een homogene atmosfeer de verticale
temperstuurgradieent onversaderlijk 3,42° ¢ per 100 m, bedraagt,

Niettemin mogen we verwachten, dat onze bensderde oplossing van het pro-
bleem iets beter is dan die ven Bjerknes en letterssen, voorsl ook omdat we
zullen uitgean ven onderstellingen omtrent de temperstuur in de wolk en hsar
omgeving, die de werkelijkheid beter weergeven dan de gelijktijdige toe-
passing van (12,1) en (12.2).

e zullen de hier te ontwikkelen methode de kolom-methode noemen,

13, RQkQ&tbﬂd’ s
Wil men de kinetische energie berekenen, die bij een of snder proces in

een luchthoeveelheid vrijkomt, den dient men ns te gesn, hoe de inwendige
en de potentieele energie van de luchthoeveelheid veranderen, welke warmte-
hoeveelheid vrijkomt en welke energiehoeveclheid door wrijving verloren
gaat., Volgens deze methode is Mergules (1903) te werk gegesan bij het bepa-
len ven de energie van stormen. Inmiddels is het berekenen van al deze
onergievorman omslachtig.

Door Refsdal (1932) is een methode sangegeven, om althans bij convec-
tieve bewegingen op een eenvoudiger wijze tot het bepalen van de kinetische
energie te komen., Hij toonde aan, dat wanneer wordt afgezien van de wrij-
ving, de labiliteitsenergie, die vrijkomt, wsnneer een massaeenheid zich
door een medium beweegt en die niets snders is, dan de arbeid ven de zwsar-
tekracht bij uitwisseling ven massa's, omgezet wordt in kinetische energie
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van de bewegende massaeenheid en van de omgeving. Deze labiliteitsenergie
is gelijk sen de som ven inwendige en potentieele energie en de toegevoer-
de warmte.

De zoo gedefinieerde vrijkomende lebiliteitsenergie is bij een msssa=-
eenheid, die zich van het nivesu 2, , nassr het nivesu 2, beweegt, gelijk

asans 2z
2// T (13.1)
’

waarbij o,, de dichtheid ven de bewegende messaseenheid en ~.c de dichtheid
ven de omgeving voorstelt., Wanneer deze betrekking wordt toegepast op cu-
muliforme wolken stelt ,, de dichtheid in de wolk en o de dichtheid in
de omgeving van de wolk voor. Het berekenen of het grafisch bepalen van de-
ze dichtheden is in het algemeen veel eenvoudiger, dsn de berekening ven de
verschillende energievormen afzonderlijk. Bij de beschouwing van den vorme
weerstand zal dan ook van Refedals uitdrukking voor de vrijkomende labili-
teitsenergie worden uitgegaan.

In de nstuur zsl door de steeds sanwezige turbulente wrijving het snel-
heidsprofiel door wolk en tegenstrooming een vloeiend verloop hobben. ZO0=
8ls in fig.9 schemstisch is voorgesteld.

Zooals reeds nssr voren kwam, zal de turbulente wrijving hier echter voer-
loopig sls verwassrloosbasar klein worden beschouwd. Van het vloeiende ver-
loop ven het snelheidsprofiel ksn dsn worden afgezien, en in het bijzonder
kan worden uitgegégzi ven de veronderstelling, dst de smelheden in wolk en
tegenstrooming constant zijn over een doorsnede (zie £ig.9). Dit komt er op
neer, dst zoowel in de wolk als in de tegenstrooming met de gemiddelde snel-
heden zsl worden Rerekend. Deze zelfde snelheidsverdeeling werd ook door
Bjerknes en Petterssen gebruikt. Er zal een groot gebied worden beschouwd
waarvoor geldt, dst buiten de wolken de atmosfeer een dslende beweging heeft.
De tegenstrooming is hierbij dus over de geheel wolkenvrije ruimte "uitge~
smeerd”.

Er volge hier nog een opmerking nsar aanleiding van de betrekking:

Mo Mo (13.2)

Deze betrekking zegt, dst in een willekeurige horizontale lsag wordt af-
gezien van convergente en divergente horizontele bewegingen. Strikt geno-
men geldt deze betrekking niet voor den top van de wolk, wasr lucht wordt
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verdrongen en voor de basis vsn de wolk wasr lucht convergeert, Dassr
slechts de ensrgie zsl worden berekend, die tusschen den top en de besis
ven de wolk vrijkomt, wordt hiervsn afgezien. Ook het gedeelte van de te-
genstrooming, dat zich beneden de wolkenbasis bevindt, zal niet in de be-
schouwingsn worden opgenomen. |

Hier zal (13.2) in een iets andere notatie worden gebruikt nl,:

MW . My We (13.3)

il

waarbij de index s betrekking heeft op de grootheden in de wolk en de index
4 op die in de tegenstrooming. Wi. en Wi stellen de absolute wasrden
van de snelheden in wolk en tegenstrooming voor.

Hen cumuliforme wolk, die opstijgbt in een deslende omgeving geeft sanlei-
ding tot het beschouwen ven drie energiehoeveelheden:

£ o, de door de gezasmenlijke beweging van wolk bij de beweging en tegen-
strooming vrijgekomen labiliteitsenergie,

£,. » de kinetische energie, die de wolk bij de beweging verkrijgt,

£z v @e kinetische energie ven de dalende Vtegenstrooming.

We zullen deze drie grootheden dus bepslen in de onderstelling, dat de
atmosfeer homogeen is. Ofschoon dit, zoosls reeds werd opgemerkt, een ruwe
bensdering is, zal blijken, dat de methode eenige resultaten geeft, die in
de prektijk kunnen worden gebruikt.

14, Selectieve onstsbiliteit volgens de kolom-methode.
Gegeven zij een cumuliforme wolk, die sls een star geheel (een kolom)

opstijgt in een dalende omgeving. De atmosfeer wordt ondersteld homogesn

te zijn. Uit de continuiteitsvergelijking en het ontbreken van convergente
en divergente horizontale stroomingen volght, dsp dst de verticale snelhe-
den in de wolk op een bepasald tijdstip in ieder niveau gelijk zijn en even-
700 in de tegenstrooming. Teneinde £ te bepalen, is het noodzakelijk, al-
lereerst de verticale temperatuurverdeeling in de tegenstrooming te beschou-
wen, In fig.l0 stelt 2., het niveauv voor, wasrop de top ven de cumule-
forme wolk zich bevindt op het tijdstip %, . Op dit éogenblik begint de
ongeving in het nivesu 2, te dalen en ns een tijd 7= *J%éﬁi

bereikt dit gedeelte van de tegenstrooming het nivesu 2z . De top van de
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wolk is in dezen tijd doorgestegen tot het nivesau 7y waaruit volgt, datb
2¢ =Rt
oY = e is.
UWx en Ui.zijn hier op te vatten als de gemiddelde wasarden gedurende
den tijd o« , Uit het bovenstsande kanz,, worden geelimineerd, zoodat ¥

slechts een functie van 3, en 2 wordb:

Lop ~ R 2¢-Rg, AZ R
(Qé'{.: 'ZV:Z Es —ﬁ_— = MT% (1401)
In het nivesu Z geldt dus, dst tusehen het oogenblik, dst de wolkentop dit
nivesu 2 gepasseerd is en het oogenblik, dat zij het nivesu 2, bereikt

heef‘t;, de temperatuur ) in de dalende omgeving:
Rt R

T~ 7= (Rt ~2) = [ Wt - %«//Z” 2 e W (1442)

gestegen is. , - e 3 M en.
Asngezien 3.7,  constsnt is in den tijd, nl. s /., = MM g
de uitdrukking (14.2) uitsluitend een functie ven /2s - 2/ en/fu~4

De temperstuurstijging, die in de deslende omgeving in een niveau Z optreedt,
vanaf hel oogenblik, dat de wolkentop dit niveau gepasseerd is, si dus even—
redig met de hoogte van den top boven het nivesu 2 . Het temperstuurver-
schil tusschen de wolk en de ongestoorde omgeving wordt gegeven door:

e
G- T2 Ay T v ) S a2 (14.3)
o L

Hierbij beteekent Ay/  het oorspronkelijke temperstuurverschil tusschen de
wolk en hsar omgeving in de besis van de wolk, dst is in het niveau 7 =o .

Door voor /[ een gemiddelde wsarde te nemen, ksn /v —// als constent
- worden beschouwd. Bij bensdering geldt dit dan ook vooz}f-/,‘a./. Voor wolken
met zeer groote verticale uitgebreidheid kan een gemiddelde wearde voor//’iw
worden ingevoerd. Hiermede volgt, voor het temperatuurverschil tusschen de
wolk en hasr droog-adisbstischen dglende omgeving:

..-2-{—

T T[T T T Be T #( /2 (i // Wer .. 1

I)Man zou bij deze beseh%nsen eigenlijk ven de virtueele temperstuur
moeten gebruik msken. Het toepassen vsn de correcties voor de virtheele
temperatuur op wolkenlucht leidt echter tot moeilijkheden, wearom er hier
ven wordt afgezien (Schnsidt, 194%).
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Uit deze betrekking volgt, dat /GZ;- 7;4/ in een bepsald niveau, behsalve
van de hoogte ven dit niveau boven de wolkenbssis o0k afhsngt ven de hoog-
te 2, ven den top van de wolk, een resultsst, dst bij de lsagmethode van
Bjerknes en Fetterssen niet tot uiting komt.

Voor het berekenen van de bij de beweging ven de wolk vrijkomende ener-
gie, zal nu worden uitgegssn von de uitdrukking van Refsdal,voor de labili-

teitsenergie., Voor een massaeenheid van de wolk geldtb:

= -
7 7“”.'- /g‘_
7t

/

/
: (o
f —7'0 /4" oL 2 :Z-,

waarbij £, , dus de per massseenheid van de wolk vrijkomende lsbiliteitse-
nergie is, Wanneer de stelling van het gemiddelde wordt toegepast, geldt:

j/j /Ang /a/z l’-/ﬁg///yfz/_(zz"z%]a(z (14.6)

Asngezien (14.6) geldt voor een messselement uit de wolk, dat dus met de-
zelfde snelheid /1., omhoog beweegt als de top, is in (la-éssconstant. Ook
het constant zijn van/szg/ hangt dus met de homogihiteit van de atmosfeer
samen. Hieruit volgt dan:

S 2% SOY RSN IPN B

De lsbiliteitsenergie, die vridkomt bij de beweging van de heele wolk wordt
verkregen door de integratie z f'tiao waarbij _ ¢« de massa van de
geheele wolk voorstelt. VOO{ﬁﬁe ken geschreven worden /%, 2z, , waarbij

Y. de masse van een eenheidslesag is en =z, de hoogte van de wolk, Dsar
wegens de onderstelde homogeniteit ,ﬁﬁ,a?nafhsnkelijk is van 2 , wordt de
totale energie gelijk ssn £ /%L [ Eate Dit toegepast op fi?%>;/
geeft: -

fﬁﬁ——' y 2 y 73
£= /Z,.,/‘ /5‘,7 4e772 43 1) 2 _‘%%/z&f%/zf"yl %2 (14,8)

4 is dus de labiliteitsenergie, die vrijkomt door het omhoog bewegen van I
de wolk en het omlsag bewegen van de tegenstrooming samen.
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(Up deze integrsal wordt mu opnieuw de stelling ven het gemiddelde toegme-
vest ou / F:y 7 buiten het intesrsalteeken te brengen.
Voor £ volgt den tenslotte:

£ W oL ] [H 0075w 4y i) - 06 5500 ) s

De kinetische energie ven de wolk is galijk san:

R
B e 4 M, WL 22 A

en de kinetische energie van de dalende tegenstrooming is gelijk san:
<

Ey a2 A, Wzl (14,21)

Teneinde de energieverhoudingen gemakkelijk te kunnen weergeven, zal né het
verhoudingsgetsl o worden ingevoerd en wel zoedanig, dat geldt:

M., = o
. T . 14,12
T o ng, - (A28}

Hierrede worden de energievergelijkingen

-ﬁ £ @ 7, L
£o Myl BIE AT G e A awiad)

£ - 4 M N 2% (1%.14)

2

Ly LYW, % (14,15)

ir geldt su s = o7 7 il .Linndunmugimu,dnnwt
dese betrekking over imn £:-£, ,£., of:s

: oL / . I g
WL ive) = 7/ B AeTiz + 40 )% - Fitlirt e %] (016

Uit deze betrekking blijkt, dst het tesken ven /. bij een bepsalde z, 7/
en (/;-// efbenkelijk is ven de grootte van o~ . In het bljzonder vesteat
er een wesrde oo, wearvoor het rechter 1id nul wordt. le wsarde cy
stelt een grenswsarde voor. Dit wil seggen, dat voor o ) ax de vorm

Z—Z‘jrzé *"f{/'%"/%z" f G+ /j:; 2_67
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negatief wordt; een omsm beweging m dsn uitseluitend kunnen plsats
vianden onder inviced ven ultwendige krachien, leze leiden schter niet tot

het ontsbsan ven grocte mli!hm wlhlm ve betrekking (14.16) wijst dus
op het bestsan ven een select! o1 A1liteit. FLi} wolken ven verschillende
hoogte heeft ook [ 5 aen nmdﬂlm m. Deze bvelnvlicedt de wasre-
de ven W,. echter slechts voor een pase ¥ hoeutenn. zoodet er hier vsn
kan worden afgezien,

‘snneer 477 -. wordt genomen, nt in het convectieve condensatieniveau
(hoofdstuk I) het gevel is, kan het verbsnd tusschen de opwasrtsche snele
heid in de wolk en worden geschreven sls:

wor , (LD la)f

24° . (ro)*
= = (1‘.17)
%/]7‘0‘/-— /Z: /7' 4 :
= (/,/d"w i /A = =

/_'//W/‘- /,_/767- /"//}rza-/.a‘
2

' ~ =
(o son) (o)™ (97

(]

fierin is dus /- %i s soodato </74 7 beteskent, dat de stmos-
feer voorwsardelijk onstablel is volgens de deseltjes-nmethode. Voor een sbe
soluut stabiele stumosfeer is /7 o terwijl voor esn sbsoluut onstsbiele
atmosfeer /7D 1 4s

Uit (14.17) volgt voor de grenswssrde vsnm o 1
s
A B AT

Ir geldt dus, dat het kwadrest vsn de snelheid in de besis ven de wolk
evenredig is met

& sk

f’/]'f’la*/ -~
(77)*
mu uitdrukking zal thems sen een nader onderzoek worden onderworpen,

= £




| (Petterssen)
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Uit fig. 11 blijkt, dst in een sbsoluut stabiele atmosfeer (L) de
vorming ven cumuliforme molken altijd gepsard gest met energieverlies; dit
energieverlies werkt de cumulisvorming tegen. In een absoluut onstabiele
atmosfeer gsat cumulusvorming steeds gepssrd met het vrijkomen ven labili=-
teitaenergie. Dit is ook het geval in een voorwasrdelijk onstabiele astmos-
feer zoolsng /20,5 is.

Het meest belongrijke is het geval o £/ < o5 » Hierbij ken zoo-
wel een positieve als een negatieve vrijkomende energie optreden, d.w.z.de
cumulusvorming ksn, nadst door 2én of andere uitwendige oorzask een hoeveel-
beid lucht het condensatieniveau is gepasseerd, worden versterkt of worden
onderdrukt. let teeken ven de vrijkomende energie hangt bij een bepsalde /7 ,
uitsluitend nog ef ven crc‘%% , dit is bij bensdering van enkele procenten
de verhouding vsn de doorsneden van wolk en tegenstrooming f;" + Het
blijkt bijv.,det voor /’= 0,3 cumuliforme wolken met een doorsnede, die
grooter is dan 0,74 msal de doorsnede van de tegenstrooming worden onder-
drukt. 4&% komt dus tot de conclusie, dat er een selectiviteit bestasat voor
de uitwendige corzeken van de cumulusvorming voor het gevsl van een VoOr-
weardelijke onstabiele atmosfeer. Dit wil zeggen, dst slechts die uitwendi-
ge oorzsken in het condensatienivesu in stsat zijn om bestendige cumulifor-
me wolken te doen ontstasn, wesrvoor geldt, det £ (o, /7/)o is, Wen-
neer een uitwendige oorzssk zoodanige sfmetingen heeft, dat bij de cumulie-
forme wolk, die ze veroorzask¥ f(q;/jj<@»is, kan tengevolge van dezen oor-
zaak slechts een onbgstendige wolk, cumulus humulis ontstesan. Dit kan zoo-
wel het geval zijn in een voorwsardelijke onstsbiele atmosfeer sls in een
sbsoluut stabiele stmosfeer.

Bij iedere wasrde van /7 behoort dus een grenswasarde vsn o, o £ y Z00=-
danig, dat bij grootere wssrden ven <  tusschen O en 0,5 geen bestendi-
ge cumuliforme wolken mogelijk zijn. Ook de theorie ven Bjerknes en Fetters-
sen, zoozls in hoofdstuk II werd wﬁfrgageven. geeft een dergelijke grens-
waarde oy san. In fig. 12 zijn de grenswsarden volgens retterssen en vol=
gens de hier ontwikkelde theorie uitgezet als functie ven /7 . Het blijkt
dat de in het bovenstssnde sfgeleide grenswesarde grooter is, den die door
Petterssen werd sangegeven, d.w.zZ.de mogelijkheid tot het vormen ven groote
cumuliforme wolken is volgens de hier ontwikkelde theorie grooter dan vol-
gens de theorie vsn Petterssen. Dit vindt zijn oorzssk in het feit, dat Fet-
terssen uitgsat ven de uitdrukking (9.8) voor de tegenstrooming. Deze uit-
drukking geeft ﬂc hooge temperstudren in de tegensirooming, zoosls uit e
vergelijking met de hierboven gegeven efleiding blijkt.
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leidt nog tot een interessante conclusle. :

Tn een afgesloten mechsnische eysteen zullen toestundsveranderingen zoc-
dsnig plests vinden, det de potentiesle energie van het systeem masr cen
minisum wesrde streeft. Caat deze potentiesle energie gebesl in kinetische
enerzie over, das wil dit dus seggen, dst de kinetische ensrgle paximesl
wordt. Voor het sfresloten systeem von een groot ssntel cusuliforme wolken
in een dslende omgeving bheteekent dit, det O, W, 2 £, Wx* meximssl
is, Wenneer (), O4- O de totale horisonmtsle doorsnede ven het of-
gesloten systeenm is, celdt dus: o O W,," is meximsal,

ven kem dus zeguen, dst in een atmosfeer, die in lsbiel svenwicht verw
keert, die storingen zullen worden uitgekozen, iie o W, ® meximasl maken,

o W' 18 in een stmosfeer met een bepsslde /° een functie van
2480 o . Ondarstelt men, dst slle cumuliforme wolken een galijke
hoogte =z, beszitten, dan is het maximesl zijn ven W, *dus gelijlkwear-

dig wet het maximsal zijn ven
: = d""
A BUET o e (15.1)
(/+o)*®
vifferentiatie van o ¢ neer o leert, dat oz  een mexismum wesrde heeft
voor

-/
V2 T = L ¥ s (15.2)

Hieruit volgt, dst O, positief blijft wveer o & /% 2« Voor /") e
wordt ,, negstief, Uit willszessen het volgends:

wsnneer o < /7 £ Y is, leet sich wmet behulp ven (15,2) een meest wear-
schijnlijke vertouding tusschen de wolkendoorsnede ez de doorsnede von de
tegenstrooming sangeven, Fsnneer de bewolking cumuliferm is, behoors dus DbiJ
jedsvre /7 een be;aslde meest wsarschijnlijke Gedskiingsgresd., In fig.l2
is ook o, 8ls functie van / ultgezet. let biijkt, dst o, steeds
kleiner is dsm o, , wat natuurlijk s priori te verwschten was. Voor

/7= 0,3 wordt de meest wesrsciijnlijke bedekkingsgresd % o 0,2,
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Wanneer /°;>§é is, kan men geen uitsprask doen omtrent de waarschijn-
lijkste waarde van O asangezien een negstieve Ty Geen beleekenis heeft,
A priorig zijn den alle verhoudingsgetallen ¢ even wasrschijnlijk en de
doorsneden van de verschillende cumuliforme wolken zullen in hoofdzsak
door uitwendige oorzaken worden bepsald. llen zal dsn ook mogen verwschten,
dat het uiterlijk van den hemel bij groote wasrden vsn /~ onregelmatiger
zel zijn dan wanneer //%; is.

Uok FPetterssen kwenm op grond ven iets sndersg overwegingen tot de con-
clusie, dat het sanzien van den hemel bij groote /7 chaotischer zsl zijn
dan bij kleine /7 , een conclusie die door de ervaring schijnt te worden
bevestigd, \

Er moet hier worden opgemerkt, dst een eerste poging om de hoeveelheid
cumuliforme wolken te voorspellen werd ondernomen door Poulter (1938)., Bij
onderstelde, dat ﬁgz uitsluitend wordt bepsald door de relstieve voch~
tigheid ven de-lucht in de omgeving ven de cumuliforme wolken in het conden-
sabienivesu. Hewson (1938) toonde in de discussies volgend op foulters voor-
dracht reeds san, dst deze onderstelling te simplistisch is en dat ze tot
ongerijmdheden leidt,

Het is niet noodig veel san Hewson's betoog toe te voegen. In hoofdstuk
VII zsl worden sangetoond, dst de verdeeling van de relatieve vochtigheid
zeker een rol speelt in de ontwikkeling ven cumuliforme wolken, masr op

een geheel andere wijze dan Poulter sangsf,

16. De kolom-methode en Xopp's metingen.

In dit hoofdstuk werd een theorie van de tegenstrooming ontwikkeld,
waarbij niet slechts de energie werd beschouwd; die in een enkele laag
vrijkomt, msar wsarbij de energie werd bepsald, die geleverd wordt door de
geheele wolk, van de basgis tot den Yop en de tegenstrooming om deze wolk,
Dsartoe werd de wolk sls een ster systeem opgevat, wat natuurlijk slechts
een bensdering is. ‘ _

Inmiddels last zich uit deze bensdering een conclusie trekken, die een
nieuw licht werpt op een oude strijdrruag, die nog steeds niet met zekerheid
is opgelost, nl, of de'motingen ven Kopp correct zijn, en zoo ja hoe deze
metingen dsn in overeenstemming zijn te brengen met de theoretische resul-
taten vsn Hefsdsl, en anderen, resultaten, die door de practijk zijn beves-
tigd. .

Wel is het zoo, dat sbmmiga wolken die Kopp onderzocht als cumuli humilés
moeten worden beschouwd, die inderdssd kouder kunnen zijn den hun omgeving.

Andere wolken doorkruisffe hij asn hun uitersten top wesr de bemperstuur
lager ksn zijn den die der omgeving als gevolg van het feit, dst de wolk

afsts s
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| In vele endere gevallen kxunnen deze verkleringen echter niet worden ge—
geven.

Op het eerste gezicht zou het in dergelijke gevsellen mogelljk lijken om
het temperatuurverschil te beschouwen als een gevolg van de adiesbatische
Gompressie der lucht door den thermometer. Experimenten van van der Msaas
‘n Wynia (1933) hebben echter zengetoond, dat de droog—adizbetische compres—
Ble. op een hoogte van 3000 m en bi] een snelheid van 200 lan/h slechts 2% ¢
ihedr&agt. Zooels gemskkellik ken worden sangetoond met behulp ven een edis—
Bﬁtiseh diegrampapier beteekent dit, dat het temperatuursverschll veroor-—
Zagkt door de droog-sdlabatische compressie in de omseving en de verzadigd—
*i&m&bat sche compressie im de wolk, hoogstens 7,2 ® € ken bedrsgen, een veel
%e kleine waarde om Kopy's resultaten te verilaren.

De hier gegeven theorie omtrent de tegenstrooming vermsg op deze vrasag
een bevredigender antwoord te geven dan de simpele onderstelling, dat of
'de metingen van Kopp ln het geheel niet betrouwbasr zijn, of wel dat ze niet
meetgevend zijn voor cumuliforme wolken in het beginstedium van hun ontwik—
keling. Wenneer een cumuliforme woll =18 een petreikkell ik ster geheel mag
Worden opgevat, houdt dit volgens het bovenstsande In, det de wollk in hsar
éggggggh_lag___kouder ken ziin dsn hasr omgeving. Immers, de tegenstroaning
begint in de onderste legen het eerst, zoodet de temperatuur desr dau ook
iﬁat meest zal zlin toegenomen. In hszar bovenste legen is de wolk warmer den
hear omgeving, eengezien de tegenstrooming hier eerst kort zanwezig is en
de temperstuur in de omgeving dus slechts weinig is gestegen. Ten gevolge
ven dit positieve temperstuurverschil in de bovenste lsgen van de wolk komt
bi] de verticale beweging ven de wolk labiliteltsenergie vrlj, dle de l&—
biliteitsenergie, die verloren gaat door de verticsle beweging ven de on—
d&rste legen ven de wolk overcompenseert. Le onderste lagen worden dus mee—
gezogen (zie fig, 13).

Wenneer nu een temperstuurmeting wordt verkicht beneden het nivesgu & en men
‘zich hierbii ven de tegenstrooming in de wolk begeeft of omgzekeerd, zal een
Jt&mperatuursgrang worden gemeten, wearbi) de temperatuur in de wolk lzger
is den in de delende omgeving. Hieruit volgt, det de metingen ven Kopp cor—
‘rect kunnen zijn geweest, zonder dat het noodig 1s oververzedigingen van
meerdere honderden procenten in te voeren, en dat zign meetresultaten niet
persé in strijd zijn met de zlgemeene door Refsdel e.a. op:eﬂtelde prineci-
Bes. In verband met de endere wijze, wezarop Wenzel en Renner oe oo
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de door hen onderzochte wolken hebben doorvlogen, is het ook begrijpelijk,
dat 2ij resultston van Kopp niet konden bevestigen. Venzel immers door-
vloog slechts de bovenste gedeelten van cumuliforme wolken, wasr dus het
temperatuurverschil tusschen de wolk en hsar tegenstrooming positief zal
zijn. ;

Renner doorvloog den cumulenimbus dien hij onderzocht in verticale rich=
ting ven basis tot top en keerde dssrna op zekeren afstend van de wolk
naar het bdzxghniveau terug. Zooels reeds werd opgemerkt, vormt het sanne-
men van een rechthoekig snelbeidsprofiel bij de boven gegeven afleiding
een bensdering., In werkelijkheid zal het snelheidsprofiel een vliceiend
verloop bezitten, waarbij de grootste dslende beweging nabij de wolk voor-
xomt (fig.9). Op eenigen sfstand ven de wolk ig de dslende beweging en
dus ook de temperstuurstijging ia—de—wolIR 200 gering, dst de Temperstuuren
‘hier lager blijven den in de wolk op hetzelfde niveau. Dit zou het resul-
tsat vsn Renner kunnen verklaren.

17. Legnige slotbeschouwingen.

De kolommethode levert geen bovenste grehs voor de cumuliforme wolk
wanneer /i // en/ -/,.» constant worden ondersteld en ﬂ; J =0 is.

Slechts bij Aﬁ7j» en ¢ /o levert de kolommethode een bovenste begren-
zing van de wolk, die den lager vslt dsn de bovenste begrenzing, die de
deeltjes-methode zou leveren. )

In de natuur is ssn de voorwsarden %~/ = constent en’//;xﬁ, =
constent nooit voldsan. Het invoeren vsn een gemiddelde waarde voor
heeft wel tot gevolg, det {g@ ?/& = constent wordt, msar i Z. DLijft
dan een varisbele grootheid, aan3051en /4;W natuurlijk een functie van
den druk is.-

-Teneinde den invlioed vsn de tegenstrooming slthans in een hbmogen@ at-
mosfeer ook bij verisble /x- # en "-A« na te gesn, zal de bovengege—

ven afleiding in differentisalvorm worden herhsald, A
TFormule (14.,2) gast over in 25
 did d - 5{ .
-7 A s, A e
- I".
terwijl het temperstuurverschil tusschen den verzadigden adisbast, dien de
wolk volght en de toestandscurve wordt gegeven door: X

z- . &
T P BT # //A %/dz, (1-‘3..2)
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(l4,4) gsat den over in i

/i * 7/ z.,,—,z.f / Ve (17.3)
Voor een massaeenheid van de wolk geldt dan:
£. 2% // -7/ 3 M, //‘ //"""//‘/" (17.4)

en voor de geheele wolk:

%
// Wa S / ‘
£ g, ;i AN Vil
-2
Wenneer ( /x -/ ) een willekeurige functie van = is, kunnen we geen
gemskkelijk hsnteerbsre msthematische vorm voor #vinden. Grafische integratie
is steeds mogelijk, hoewel Decompliceerd. In de eerste plaats moet de functie:

Yy = //f 7-;@ // //f‘%‘é (17.6)

voor een groot santsl wesrden van z worden bepsald bij constante 2. en
bepaalde onderstellingen omtrent -7 « Uit kan gebeuren door planime-
treering op een energetisch disgrempspier, dst vsn een hoogteschsal is voor-
zien, Vervolgens moet W / worden uitgezet tegen = en grafisch geintegreerd
van=o tot 2- 2 Het is duidelijk, dat deze mothodo voor de praktijk veel
te omslachtlg is.

Zen sndere methode om de beschouwingen algemeener te msken, is ander€ dan
constante functies in te voeren voor ( o va )e Ve zullen steeds twee opper-—
vliskken vinden, snaloog sen die uit figuur 13, zoosls gemskkelijk uit deze
figuur is te zien. Dit beteckent, dat een selectieve onstsbiliteit ook in
deze gevallen be-staat:.. wat natuurlijk ook te verwachten wss.

r‘\“us
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Hoofdstuk IV,

De hoeveelheid cumuliforme wolkan!

18, De methode van onderzoek,

e 'zullen thans nagaan in hoeverre de in hoofdstuk I1I afgeleidde betrek-
king o, . 57, 7 X e ;i:z " ;ff; , Waarbij V.  de berekende bedek-
kingsgraad in tienden is, resultsten oplevert, die in overeenstemming zijn
et de san den grond wasrgenomen bedekkingsgrsden.

Hiervoor is gebruik gemsskt ven de aserologische gegevens en de waargeno~
men bedekkingsgraden ven cumulus congestus in Nederlsnd,

Voor het bepalen van de bedekkingsgrsden hadden we de beschikking over de
synoptische wasrnemingen ven De Bilt ven 07,00, 10,00, 13.00, 16,00 en 18,00
gnt., benevens van een santel verkorte berichten, in hoofdzssk in de ochtend-
uren opgesteld. Ven het vliegveld Schiphol kon gedurende de gehecle, voor het
Optreden ven convectieve bewolking, belsngrijke perioda over halfuurlijksche
berichten worden beschikt.

iet serologische materigel, dat voor het onderzoek nsar de overeenstemming
tusschen /V,- en den op deh grond geschatten bedekkingsgrasd is gebruikt, is
Verkregen door middel ven vliegtuigopstijgingen te Soesterberg (hemelsbreed
? km, ven De Bilt gelegen) van 1 Jasnusri tot September 1939 en te Schiphol
Van September 1939 tot iei 1940.

Op dit materissl is een strenge solectie toegepast, teneinde eenige ze-
kerheid te hebben omtrent de correctheid vaen de wsarde /” , die met behulp
Vven de serologische gegevens werd bepsald. In de eerste plasts werden slechts
die dagen neder in het onderzoek opgenomen wssrop over minstens twee vlieg-
tuigopstijgingen werd beschikt en waarop bovendien cL = 2 (cumulus congestus)
was gedoceerd te De Bilt, respectievelijk te Schiphol. In totasal voldeed een
honderdtal dagen.aan‘deze dubbele voorwssrde.

Vervolgens zijn de resultaten ven de vliegtuigopstijgingen san een nader
onderzoek onderworpen. Asngezien de vochtigheidregistretie over het slgemeen
niet voldoende betrouwbasr is, werd er vsn sfgezien om virtueele temperatu~
ren in te Voerenl). Als meetebef voor de betrouwbsasrheid ven de druk- en de
temperstuurgegevens, die met behulp van de serologische waarnemingen werden
Verkregen, werd vsm sl de registraties de opgssnde tak vergeleken met den
neerhsngende tek. In het algemeen vallen deze twee niet samen, eensdeels doore

l)Zie ook dn'noot ;n § 14,
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dat het vliegtuig bij de dsling nooit precies dezelfde lucht passeert sls bij
de opstijging, wasr voorel door de trsagheid vsn de registreerende instrumen-
ten. Ven de serologische registrsties der bovengenoemde dagen werden diegenen
uitgezocht, wesrbij de temperstuurgrsdient in een lsag van ongeveer 100 mbar
dikte, boven het convectieve dondensatieniveau gelegen, in den opgsanflen tak
vrijwel gelijk wes ssn dien in der neergsanden tak, Dit werd beschouwd sls

een sanwijzing, det de temperstuurgradient ondanks de traagheid vsn den meteo-
- rogrzaf pgoed was weergegeven. Hierbij werd dus afgezien ven het o.a.,door Rossi
(1940) geconstateerde feit, dst de wolkenbasis ongeveer 1,44 masl zoo hoog
ligt sle het berekende condensstienivesu. Alleen die dsgen wearop voor mins-
tens een der opstijgingen san bovengenoemde voorwsarde goed was voldaan werden
nader onderzocht, De sndere opstijgzing mocht geen al te groote afwijking tus-
schen op en neerdslende tak vertoonen. Voor beide peilingen werd dsn de op-
gaande tek als juist sangenofmen, Slechts op 44 dagen voldeden de serologische
registraties ook san deze voorwssrde. Uit dit geringe saltal blijkt, hoe be-
trekkelijk zelden serologisch materisal zich leent voor een toepassing ven de
afgeleide formules, | |

Ock de 44 resteerende dsgen kunnen nog niet onmiddellijk voor de vergelij-
king ven /V, met 442, (de waargenomen bedekkingszrsad in tienden) worden ge-
bruikt. In de eerste plsats is het gunstig wanneer het tijdstip wsarop de wol-
ken van de soort CL = 2 werden wasrgenomen, een korten tijd valt na een van de
beide hoogtevluchten. Dagen wasrop de cumuliforme bewolking laeng na of voor
de beigde hoogtevluchten werd geconstatesrd zijn even ongunstig voor het on~
derzoek, als dagen wasrop slechts één hoogtevlucht werd uitgevoerd, Valt het
tijdstip wearcp de cumulusbewolking werd wsargenomen tusschen twee hoogte-
vluchten in, dan zullen die dagen de betrouwbaarste resultaten geven, waarop
de verticale temperstuurgradienten, zoosls die uit beide serologische wearne-
mingen volgen weinig van elksar verschillen.

Er dient op te worden gewezen, dst het onze bedoeling is om een theore~
tisch gevonden betrekking san de praktijk te toetsen. Is de overeenstemming
tusschen theorie en wasrneming eenmsal aangetoond, den ken de theorie worden
toegepast voor dagen, wssrop slechts één serologische peiling is gedsan, in-
dien tenminste deze peiling betrouwbasr is en de atmosferische omstandigheden
niet te snel veranderen. e

In de tweede plasts is de betrekking /¥, - ~ -, @ofgeleid in de onder-
stelling, dat}zfaq/za $}ﬁ:;€/ constante grootheden zijn, dit wil zeggen, dst

/" boven het condensstienivesu een constante grootheid is.

{
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serologlache registraties waerbl] in een lasg van 100 mbar dikte boven het
condensatienivesu sterke grsdi%ntveranderingen, in het bljzonder inversioes
Gptreden, ziin dan ook bl het cnderzosk evenmin gebruikt, Hierdcoor is het
asntel degen, dst gegevens voor het onderzoek oplevert opnieus gereduceerd,
Een verdere moeilijkheid, die optreedt bij het vergeli‘ken ven Yy met
Aﬁ' is, dat ;¢2’1n het zlgemeen niet bekend is, =zzar moet worden bepsald

ult A het eodeelifer voor den bedekkingsgracd, Hierbl) is volgens het on~-
dersteende schezs te werk fegaan:

W= 0 1 “ 3 “ 5 6 7 3
lyé’- 0 0’5 1.0 a.s 5'0 7’5 9,9 9,5 10

Dit scheme wvolgt onmiddellisk uit de beteekenis van de codeeljfers.

Vanneer op een deg efwisgelend verschillende weinig uiteenloopende wesr-
den voor /i 213n gecodeerd, wordt eerst het erithaeti sche gemiddelde ven
Ge bijbehoorende wearden A{’bmptald, en dit gemiddelde wordt weer als n
weergegeven. /N Ultgedrukt in de code voor N, levert M ap.

et zou in prinecipe mogelijk wezen om de Elimatolgische gegevens te ge—
brutken waarin de bedexkingsgrasd in tienden is opgegeven, et blijkt ech—
ter dst dit slechts op een gering sental dsgen mogelljk is, sengezien geo-
woonlljk wen gedealte van den hemel bedekt is door middelbsre of hooge wol-
ken en slechts de totale bedekkingsgra.d wordt opgegeven,

Bij zeer groote waarden vam /' sl de werkelljke bedexiingsgresd N,’
kleiner zijn den de thecretisehe bedekkingsgrasd, ﬁij de sfd@éding ven de
formule voor f%}' is nl, geen rekening gehouden met de groote snelheden,
die in de to;enltrooming.zullen optreden, wenneer A zeer groot wordt,
Deze groote snelheden zullen een groot aantel ven de impulsen, die in d»
wolkenvrije rulmte sznlelding tot verzadigd-adisbstisch opstijgende lucht—
itrooanlngen rouden geven, onderdrukken, wesrdoor de theoretisshe wearde

ﬂé! niet wordt bereikt. Dit feit, wesrop door Petterssen (1939) is geve—
Zen, komt in het resultset ven ons onderzesk tot uiting.

19, Overzicht vs

In het thens volgende overzieht 2iln kelomsgewiine de volgende gegevens
ven de 44 onderzochte dagen weergegevens

D p i pe i | D
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A/° Het nummer ven den deg, van.1 tot en met id.
‘Mmed. Do detum, asngegeven door Jeer, masnd en degz.
te Het tijdstip, wearop de bewolking CL = £ werd waergenomen,
uitgedrukt in z.m.t.
éa Het oogenblik, wesrop de serclogiseche wesrneming begon (het
vliiegtulg stertte), evencens in Bomats
ﬂ De geschatte hcbgta van den wolkenbosis volgens den Kopen=—
he gen—gcde,
AQ De geschette bedekikingsgracd volgens den Kopenhsgen—code.
g, Pe specificke vochiighelid ssn den grond, met behulp neervan
het convectieve condensatientvesn iz bepeeald,

In het slgemeen is hiervoor de specifieke vochtigheid genomen, die ultg
de op het vliegveld voor den stsrt ven het vliegtuiz bepsalde relstieve
voehtigheld werd berekend. Dit heeft het voordeel, dot onder dezelfde om—
stendigheden verkregen grootheden met elksaer worden gecombineerd. Meestal
18 het versehil tusschen de op deze wijze verkregen Specifieke vochtligheld
en die, welke op het oogenblik van de wolkenwssrneming werd bepueld, gering
zoodat de hoogte ven het condensatienivesu en dus ook de wssrde van /° daor

- de keuze wen 4. slechts weinlz worden beinviced., In enkele gevallen bleek

echter de specifieke vochtigheid die op het vliiegveld wes beperald tot on-~
weersehl inlijke resultaten te leiden (groot versehil in bere<ende en geschat
te wolkenhoogte; groot versehil tusschen de wolkenhoogten die met behulp
vén verschlllende serologlisehe registraties wen één dug worden berekend),
In deze gevallen werd van de specifieke vochtigheld tiidens de wolkenwsape
neming gebruik gemaskt voor zoover het De Eilt betrof. Door het ontbreken
vén de voehtigheidsreglstreties ven Sehiphol zou hier gebruik moeten wordg:
gemsakt ven de 4, die wes bepesld tijdaﬁ; de aen de.wclkenwaarnening vooy
afgeande en de erop volgende synoptische vaerneming. Onwasrschijinl!jke re~
sultaten als bovenbedoeld, kwemen echter te Schiphcl niet voor. De masrder
ven f; » dde 21in sfgsleid ult de voechtigheidsregistretios (gereduceerd door
middel ven de synoptische psychrometer—wesrneningen) ven De Bilt 2lin san~
gcgeven met sen sterretje.
PP? De ligging van het bererende convectieve condensetienivesu,
uitgedrukt in millibsren.
Peze druk 7 PP  werd berekend op de klassieke wijze door snijding op
een serograr vaen de 9, ~lijn met de geometrische toestendskromme.,
7(;“ De msximele temperstuur, die op den deabetre!‘i_‘&ndq,’ dag te
De Bilt, respectievelljk Sehiphol werd waargenomen,

il 5 | 0 - o



R, PRRERNES, o ol T8 - L ° ST - P, T TN~

_ e | . L} I_. - j

2 #t-n.;-:wum mﬂmm,@n ~\1\ P B
L e rag SaaAm (I8AL Heh AUYeRRRAsE (APEID o0 N \ —
_yIesondpigin biev & m 0 3abloped b gonaan (qHRDL ipl J T
y odeFal (3 4 fm-’m . |
NI!} mvi aalseazasy wﬁulamxu 86 At iidaayen 298 3
r odsmey o soesmeve ((s9fhadts sletgetly
.. ~fieed asb tgeloy alesdusuiow seb sy agadod 32fedness BN e
L sroapapart ey

.s.ﬁm:n:!n-;ﬁz meh phoylev SHoaspenalidebed st sfesey o0 g}\
pavnaar gludsd Jon Oagvy sed oee Bi.a3iadsov aiatiisens o & ) "h
o o eblssqed £} vasviosizancehauo evelisavace Pad B
1iz elb (ovmone) blesfzlidoer adsilitosge eb wctum 2l acemmyle m
at twuuu ehlsaqed pluigoliv 386 asv ER LA L meb wev th-U& iﬂ q‘e &
_—h= ahilateb 3ebng 88 ,Jseficov Jod fised 10 bhodsisd by Bladsid :
. ﬂ.&mﬂi sErosnidmosey nybroe 1sile gou meburdzoory m;sﬂu#’ adm!; |
. Bledgifdacy ﬁia!’f!Sﬂl m;-ut ‘av sall¥ eued go 5b cerioeryd Ild&tw M al
2oy (olssded Grsw yatosavsanasilios eb Asv ibidasyos fed qa o Lgx ‘d'#n

1;3!! N\ asv 82755 b sm aub e u-vmnum n:f,m- og“ -!
mﬂ m.l.na; p.[.utm ut qhelﬂglfd asbyow {.hhu . :;_‘ n:ﬁ*&dﬂ

o e p.[uq.i sav higvysilv sad wo eib “Dlufylsdoov sdsllowes eb ¥
:-LMQ o sbnsiwred nl [ifoossv 3oows) nebisl of nedasivget odlLiat idoe
L7 ghuded dum eth nefyoodusilon b modozays Itdsztev Yooty (_'7 LLIS
‘ _;"(Mmhww asb aby nev u!&i'ﬂ!kﬁ'x iﬁnl;u.{mﬂ abasdLle
"i:r =asanpeiion eb acsblls biedglidaoy s¥slilosgs ol muv bw i d 139

") megwndics et saod Lip19ed 118 o Jan vevoos Fooy d¥essmy ALeVh
I:: abios mtaqs ixw“ egm vox Iofgldod mav ammmm aty i don

ov ob MY -
9oy ¥ ',snaaﬂo!ﬁuuQan{u bmms:t:h %ﬂ
1 ‘Bf ' Hugiﬂnmm .;g.tgaw;nw -dsalaqm uhnngiav -_—!}. a3 shaany!
tgg-l_ugq « 1007 Mﬂa M&ﬂz 83 n2idoe mogavd ,blsobedm e pedailox
‘r‘:aigr_rl;honbrua) ultrgahmblodgtmhw oh 4;- m.lqu T ath
~ ﬂgn 2E38 ol awe (uulmumﬂm&m sdontiqunis $b oov Lobbie
o .l?tnmlgn'gl AVaReR
l" wﬂmzmambaoe nqlunaoo Wﬂld $od nav mﬁ'}f‘w 75"5“5*‘ b
i_ PR AE iR SHLFALTES] Wuu-uwwu»-i “Hak
spua;.m #00b saile .;:.m.m b e snnloved biey “FT L dork iinﬁ"‘ J

5 semmcNabaadeao) eceludemney oF Jem Wlli~ § 95 g6y SaTIITeS AN |

= Tk
3 H 24D abneT¥ansodaed ned qe 8ib  imutevoqued alusixem of B T
Er SEfs PrisgonayTssY biew Iofiqlied dtlisveltosqast JSI2E

%ﬂ : % i - ] - : T o
3 L : - ] L | ——_.c.__
L s § __ Ny B - Al - B s .|'_ B el T .I LI




- 40 -

Tomw Do temperstuur, die san den grond moet dnts’taan, opdat een van

den grond droog-adiabstisch stijgend luchtdeeltje het convectie=
“ve condensatienivesu zal kunnen bereiken. _

/ Zen mast voor den geometrischen temperstuurgrsdisnt boven het
convectieve condensatieniveau.
‘o en msat voor den ver.zadigd-—adiabatiachﬂ-n temperstuurgradient
boven het convectieve condensatiehiveau.

J« Ben mast voor den droog-sdisbatischen tenperstuurgradient boven
het convectieve condensstienivesu.

De drie grootheden oS €D S« zijn bepsald dér het tenpeaPtuurverschil
te nemen langs de geometrische toestendskromme;{ den verzedigden adiabaat en
den drogen sdisbeat tusschen de druknivesu's ¢ P Y en 57 7)7 Jo  lier-
bij“zebruilk gemagkt ven het serogreupapier ven Hefsdsl (1Q3'7I wogrop de desbe-
treffende smerologische reristraties zijn uvitgezet.

/7 In de lsotete kolom is de wearde ven /7 uitgezet.
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20, BQSPrsﬁﬁing van ds gegevens,

Thans volgt een korte discussie nassr ssnleiding von de regultaten, die
uit de bovenstasande tabel kunnen worden sfgeleid. Voor NV, zal die wasrde
worden genomen, die overecenkont meb

Y - Tt //’/1‘/ /7/7’//{ ” (20.1)

Deaxrpl] beteekent t het ti*dstiﬂ wasrop de maximsle bedekkingsgrssd voor de
wolken Cy; = 2 is gemeld op den desbetreffende dag; tl en t, zijn de tijd-
stippen waarop de eerste, resoectievelijk tweede serologische wasrneming
begon.,

ier treédt een moeilijkheid op: het is nl., mogelijk, en zal in het vol-
gende blijken voor te komen, dst een van de serologische peilingen heef?®
plaate geﬁggmgp sen ocogenblik det de wolken zich reeds voor een gedeelbe
hadden gevormd, Dit beteskent, dst de waasrde van.yk‘, zoonls die gedurende
zoo'n peiling werd bepsald, is beinvlced door de tegenstrocming. Asngezien
het moeilijk is om dezen invloed in rekening te brengen, zullen we er in het
vervolg van sfzien., Dit is te meer geoorloofd, dsar het profiel door de te-
genstrooming in werkelijkheid ven een vorm is als in figuur 9. Wanneer de
peiling op eenigen afstand/heeft pleats 26854 van de wolk| wat gemeenlijk
het gevel zsl zijn, mag de invlced van de reeds bestaande tegenstreeming
op den werticalen temperstuurgradient immers worden verwaarloosd.

1. Asngezien de cumulus-wearneming van 18. 00 ver na de 1aatste aerolo=-
gische waarneming valt zijn slechts de waarnemingen van 12, ﬁO en van 13. ooh
voor ons doel ven belsng: t is 12,30, zoodat we voor /’~ 0,38 moeten nemen.
Dasruit volegt V. = 3,1 of/i= 3. Uit de wearhemingen volgt, dat /=
= 5,03/ is dus 4, ' ;

2, NTeide temps voldoen 8sn de gestelde eischen, Uit de gegevens volgt,'

[TH= 0,40, dus N = 3,3 3hsaNr= 3. Uit de enkele cunulue-wasraeming
volgt, dst N/ = 5,0, Ny = 4, |

3. De eerste serclogische waarneming geeft indifferent evenwicht. Voor
de tweede is niet voldasn asan de voorwssrde, dat /- onafhankelijk ven de
hoogte moet zijn.

Deze dag kan dus niet worden gebruikt, _
4, Peide temps zijn goed. /7 (09.30)= 0,63 'IZ x 0,21 = 0,60 L A
=745 /‘/0"5 /VJ, 7:5 en /'/J{" 5
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s Beide temps zijn redelijk goed. Wanneer voor de gemiddelde tijd 10,30
wordt genomen is /7 (10430) = 0,45 + 5 x 0,08 = 0,49, N’= 4,8, Ao = 4,
Mi=3g Bx5 +7%x7,5) =6,7 of } = 5.

€&, Beide temps zijn goed. Voor de mesximale bedekkingsgraad is t = 13.45h

genomen. /7 (13.45) = 0,27 + T% X 0,27 = €,44. V= 3,9y A= 4o V) = 5,0 en
M. = 4,

Z. De eerste temp heeft geen constante verticele temperstuurgradient.
De tweede ligt bijna 7 uur ns de cumuluswaarneming. Deze dsg is dus niet
bruikbasar, ‘

8. Een sterke iimimrsie 50 mbar boven het condensstienivesu maskt beide
temps niet bruikbasr,

9+ De serologische wasrnemingen vsllen ns de cunuluswearneming, Bij de
eerste temp is de verticole temperstuurgradient bovendien niet constent, liiet
bruikbaar,

10, Beide temps voldoen ssn de gestelde eischen. Voor /7 (14.00) ksn de
waarde 0,47 worden genomen. /l{,/_s Goley Np= by N = 5,0, N= 4,

1l, De eerste temp vertoont vlek boven het condensatieniveau een £ra=-
dientverandering, en vslt leng voor de cumuluswasrpeming. De tweede is goed
en valt vrijwel met de cumuluswsarneming samen. Dzaruit volgt /?(13.00) =
0:59s Mo = 7,2, Np= 5. Nj= 5,0, M= 4,

12, Hoewel ’eond S Tmax is, lijken de temps toch goed bruikbasar. Het
verschil kan worden toegeschreven san het feit, dst Lpax Riet op dezelfde
glaats is bepaald als de pegevens wsaruit Toona Volgt. /7 (11,00) = 0,12 +
5 x0,16 = 0,15: M= 0,9, Ny= 2. Ny= 2,5 en M= 34

13. Beide temps voldoen san de eischen, Voor/” ksn het best de genid-
delde waarde worden genomen, dus /"= 0,42, N = 3,6, A = &, N = 5,0 en M= by

A4, Belde temps voldoen sen de gestelde eischen. /7 (11,00) = 0,74 + 0,05
= 0,79. /Yy is grooter dan 10, nuls 19, A} = 7,5 en A = 5.

15. Beide temps zijn goed. De gradienten verschillen onderling echter
veij veel. /7 (13.00) = 0,24 + 122 X 0,35 = 0,41. Mox 3,5 N = & M = 2,5
en /) = 3. . g

16. Beide temps voldoen san de gestelde eischen, /” (14,00) = 0,57.

Ni= 6,6, Mr= 5. Mj= 7,5 en /4= 5.

17. Tn beide temps is de gradient niet constant,

18, et verschil/” is zeer groot. De ochtendtemp is slechts tot 800 mbar
bekend, terwijl de verticale temperstuurgradient ven de tweede temp niet con-
stant is,
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19, liegens sterke gradientverandering bij de middsgbtemp niet bruikbaar.

20, Wegens sterke gradientversnderingen in beide temps niet bruikbsar.

21, Asngezien de enkele cumuluswsarneming ver ns het tijdstip der hoog-
te vluchten ligt, is deze dag niet bruikbsar,

22, Beide temps voldoen aan de eiszhen. / (13.00) = 0,48 - E x 0,10 =
ouo./’{}=33./;{r-3./V,{-E(1+3x25)-21, N = 3B

23 De eerste temp heeft een inversie op 90 mbar boven het condensstie-
nivesu. Ue tweede, die het dichtst bij de cumuluswsarmening velt is echter
goeds /7 = 0,41s/Wf= 3,5, N = &a W = 5 (5 + 2,5) = 3,8 en /¢ = 4,

24, De tweede temp, die tijdens de cumuluswsaerneming is verkregen heeft
geen conatante//'. Het is desarom beter deze dsg niet te gebruiken, hoewel
de ochtendtemp goede resultaten geeft.

25, Beide temps voldoen san de gestelde eischen. /~ (13.30) = 0,41,

Ny = 3.5, M=ty /V) = 5,0 en /7 = 4,04

26, Bij de middagtemp velt het convectieve condensatieniveau juist ons=
der een sterke inversie., Het verschil tusschen q, en q;‘is groot. Het geheel
ziet er betrouwbssr uit.

27 VWsnneer gebruik wordt gemsskt van g, * , voldoen beide temps aan
de gestelde eischen, /” (11.30) = 0,59. VL = 7,2, W = 5¢ Mim 5,0, /= bs

28, Het tijdstip ven de eerste temp valt buiten de interessante perio=-
de., De overige drie geven /~ (13.00) = O, 50+ /Y = 5,0, /)= b VI = E (3x5
+ 745) = 5,6, M = &4,

29 De middagtemp, die de belangrijkste is voor het onderzoek ssngezien
de cumulus congestus om 13.00h en 13, 30 is wsargenomen vertoont op 50 mbar
boven het condensatienivesu een sterke gradientversndering.

20, VWegens het voorkomen van zeer sterke inversies in beide temps niet
bruikbaar,

21, Beide temps voldoen aan de gestelde eisehcn. e kunnen afzien van de
ochtend cumuluswasrneming. / (14.00) = 0,42 - g-x 0,11 = 0,40, M. = 3,3, /W=
= 3.M/=2,5en N = 3.

32, Beide temps voldoen san de gestelde eischen. /’ (10.30) = 0,29 + %5
X 0,30 = 0,42, V.= 3,6, /¥ =4, /V)= 5,0 en /W= 4.

33, De temp ven 08.30h is niet te gebruiken wegens het optreden ven
eenige kleine inversies. De belsngrijkste cumuluswasrneming valt echter om
15,00%, dus tusschen de tweede en derde temp. /' (15,00) = 0,64 - grx 0,17
=05a./}/’-69/|/-5./)2-50en Ny = Y
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S84, Bij geen ven beide temps kan//'als een vonstante grootheid worden
beschouwd,

35. Beide temps voldoen sen de gestelde eischen. /7 (15.00) = 0,41 + g
X 0,06 = 0,46, M= 4,3, Ny="thy V)= 5,0 enH) = &,

26, lHet voorkomen ven een santal kleine inversies en het feit, dat van
de tweede temp uitsluitend de neergssnde tak bekend is, maken &eval 36 one
bruikbaar.

37+ Bij gebruik ven < komb het convectieve condensatieniveau veel te
hoog te liggen, Bij gebruik van qo kunnen de waarden van%/bult beide temps
niet als constant worden beschouwd,

28. Asngezien de wsarnemingstijden ven de cumuliforme bewolking buiten
de tijden der serologische wasrnemingen vsllen en de beide wsarden voor ./~
sterk uiteenloppen, kunnen we dit geval niet gebruiken om A% met A/ te verw
gelijken.

39. Alleen de cumuluswssrneningen ven 08,30%, 09,00® en 09.70" gmt
kunnen met behulp van de vliegtuigopetijgingen worden gecontroleerd.

/709.00) = 0,35 + 18 X 0,20 = 0,41/~ 3,5 en N = 4. Wanneer de bedelkings-
grasd van 08. 30h wordt toegeschreven san de beginnende convectie volgt voor
N} % (2,5 + 5) = 3,8 enfg= &,

40s In de middegtemp treedt een inversie op, 70 mbsr boven het conden-
datienivesu. Asngezien de bewolking echter acht uur voor deze middsgtemp
optreedt, en de temps er overigens zeer betrouwbssr uitzien, is deze complie
catie buiten beschouwing gelsben. Wegens het vroege uur wesrop de cumulus
bewolking werd wasrgenomen, ds bedekkingsgrasd van 07. BOh sls correct ssne
genomen. / (07,30) = 0,38 = x 0,07 = O,}?./%?- 209y M= 3.4 = 2,5 en /4=3,

41, Beide temps voldoen aan de gestelde eischen., Asngezien de cumull zoo~
wel eenige uren na de 05, 5oh als eenige uren voor 15.30h'zijn waar genomen,
kan voor / de gemiddelde wearde 5 x> (0,15 + 0,29) = 0,22 worden genomen, /Vi=
= 1,8, Vp =2, N} = m(6x1+&x2,5) = 1,6, M = 3,

42, Wiet bruikbaar wegens een sterke gradientverandering in de tweede

h

temp,.
43, Deide temps voldoen aan de gestelde eischen., De bedekkingsgrasd
N =2 van 17.00" moet worden toegeschreven asn het oplossen vsn de be-
wolking. (15 30) = 0,37. ML = 3.0y, M- = 3. MY = 5,0, Ny = B
44, Beide temps voldoen san de gestelde eischen. Voor /  kan het beste
de gemiddelde waarde C,31 worden genomen. /. = 2,2, /= 3. A = 5,0 en/y =4,

21, Toepsssing op het verwschten ven cumuliforme wolken.
Uit het bovenstasnd overzicht volgt, det vaen de 44 onderzochte dagen_er
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26 in sanmerking komen voor het vergelijken ven /%;,metzWQ,, n.l, de num-
mers; 1,2,4,5,6,10,11,12,13,14,15,16,22,23,25,27,28,51,32,53,35,59,40,41,
45444,

, De thans volgende tabel geeft eecn overzicht van hetgeen uit deze 26 dagen
volgt:

No [N Wy R [Fy (W | R | By [0 K1

oy

45 3,0 5,0

16 | 6,6 ' 7,51
22 3,3 2,1

1 {31503 |4 23 | 3,5 | 3.8 |4 | &
2 13,3 150 |3 |4 25 | 3,5 | 5,0 (4 | 4 |
4075 75 1505 127 7.2 50 |5 4
5 j 4,8 6,7 &4 3 5 . 28 | 5,0 ; 56 | &4 ‘ 4 i
6 ; 3,9 5,0 ; 4 i & ] 31 343 ; 29 13 j 3 @
10 44 5,0 (4 4 32 36 | 50 |4 | 4
11 /7,2 /150 ({5 | & 33 | 6,9 | 5,0 {5 | &
12 [ 0,9 2,512 |3 (35 | 443 | 50.{4°| &
13 3,6 38 & & |39 |35 3,8 14]a.
14 19 7:5.>8 |5 80 | 2,9 - &5.13 | .3 |
15 3,5 2,5 4 3 41 1,4 1,6 (2 | 3 |
515 3 4
3 13 31 4

a

e ——

b - o

¥
!

- L .

Uit deze tsbel knnnen de gemiddolds wasrden van.qgwordnn berekend, die
bij verschillende wasrden van /V; behooren. Het resultsst is weergegeven in
figuur 14/ Het blijkt, dst er een redelijke overeenstemring bestsst tusschen
de theoretische en de wasrgenomen hoeveelheid cumuliforme wolken. De beide
uitspringers worden geleverd door de gevallen 10,5 en N0.22 waarbij slechts
één waarde van W voorkomt bij de betreffende waserde van NJ@ « Uit Nol.l4
blijkt dat bij groote wsarden ven /V/ de theoretische waarde grooter
ksn zijn dsn de wasrgenomen wasrde. Dit kan worden toegeschreven aan het
feit, dat de tegenstrooming een gedeelte van de initissle~impulsen verstoort
bij groote wasrden vean - , wet niet in sammerking wordt genomen in de theo-
rie.

e kunnen tenslotte zeggen, dat een geslasgde verwachting ven den cumulud-

bedekkingsgraad sfhangt van vele, vaak moeilijk te beoordeelen factoren.
Voorsl de veranderingen wasrsan de geometrischo toestsndskrommgﬁ onderhevig
is, kunnen tot onssngename verrassingen Leiéﬁi, terwijl natuurlijk in de
eerste plasts de serologische gegevens voldoende betrouwbssr dienen te zijn.
/ waerin de gemiddelde wssrden van MV, zijn uitgezet, die behooren bij de
verschillende wasrden van /Ké .
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Niettemin kan het voor de prsktijk ven beleng zijn om de te verwschten
hedekkingsgrsad Vg snel grafisch te kunnen bepslen. llet is mogelijk om
diagrama’ te construeeren, die deze grafische bepzling mogelijk meken., Zij
lunnen slechts voor &én drukwssrde J 57 7 worden gebrulkt en stellen in
staat om den te verwachten bedekkingag,raad af be lezen als functie van de
temperatuur in het condensatienivesu (wasrin de bovencenocemde druk f’ V ?7 moet
heerschen) en het temperatuurverschil tusschen dit nivesu en een nivesu met
druk ( 7 57 ? -~ 50) mber, gemeten lsngs de toestsndekromme. Figuur 15 toont
z0o'n disgrem; het ksn worden gebruikt voor 7/ ¥, = 900 mbar.

Het is zeer eenvoudig om dergelijke diagrsmmen voor sndere drukwssrden
te ontwerpen. Fet spreelt vsnzelf, dat sen de bovengenoende voorwsarden moet
zijn voldssn, indien we het disgrsm willen toepsssen,
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Hoofdstuk V

22, Prendtl's mengingsweg-theorie.

ilvorens wordt overgegsan tot de beschouwing ven dea oppervliaktewserstend, die
bij camuliforme wolken optreedt, volgt hier eerst sen korte samenvatting van de
theoretiache grondslagen der turdulantisleer voor zcover we dle noofig zullen hab-

De servte onderzoekingen over turbulentie in de simosfesr zijn sufkomstig ven
Teylor (1915} en W. Sehmidt (19718; 1925). Niettemin msskte de theorie van den de-
gelijkschen windgeng van Zspy en Eppen reeds gebruik ven de onderstelling, dat
de deeltjes in de stmosfeer esn onregelmstige bewsging vertconen. De ides®n wan
Tayloer en ¥, Schaidt waren ven grooten invlced op de surbulentietheorieSan, die
later ontwikikeld werden door Prandtl, Taylor en enderen en die o.a, zijan ssmen-
govet door Goldstein (1938). Deze algemeens theorieln werdem in de geophysics bij-
na uitsluitend op de bahendeling ven horizontsle stroomingen toegepast / hossby
en Montgomery (1935); ossby (19324;1936); Sverdrup (1936 = en b); Peeschke (1937);
sameavetting bij Letteu (1939)_7.

Versehillende theorisBn zijn ontwikkeld ten sinde de turbulente processen gusn-
titetief te boschrijven, Ve zullen hisr de theorie ves Prendtl, die den z.g. men-
" gingsweg lavearde, tospassen. Deze mangingsweg speslt in de turbulentistheorie
eon ansloge rol 2ls de vrije weglengte in de kinetische gasthesorie.

Beschouw ésn drie-dimensionasl certesisch colrdinetsnsysteem en lsat sen homo-
gene viceistof zich stationnair in de riehting van de positieve )-es bewagen met
de gemiddelde snalbeid X, ¢, 0. Ve onderstellen, 4at 4« uitsluitend een functis ven
%2 s en dat een turbulente heweging met de snelheden «, +,2 over de serstigencen~
de is gesuperponserd, Dit beteckent, 48t Zw Twiw 0 wasrbij de streep sangeeft,
ést hot gemiddelde vez de betreffande groothedsn iz geveormd.

¥s onderstellen vervolgens, det de vliceistof zekers sigenschappen bazit, wear-
bij cok de wesrden ven dexe sigenscheppen weer snalytieche functies van 2 slleen
siju. De component .- van de turdbulente bnqu; iz mu de corzesk vem het feit,
det vioceistof. klompjes de lesg, wesrin sze zich corspremkslijk bevonden, zullen
verlaten. ir wordt nu ondersteld, dat ze dsarbij sommige van de eigenscheppen,
zoosls die in de ultgengeleag bastonden ongesijzigd medenemen. Zulke eigenaschap~
pen worden uitwisselbesar gencemd,

Hedeat con viceistofklompje mot een volume 7 eeonigen tijd met de smelheidr~ ia
de 2 -richting heeft bewogen, desrbij de wearde £/2,) ven zekers sigenschap’, zoo-

ale 418 in bet uitgengsnivesu 2-% bastond medensmende, 2al het een 4l'lnt2‘-.:?‘“e
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passceren, wasr de wearde van de beschouwde sigensehap f/fz‘/ bedrasgt. Als gevolg
vez de continulteit en den statiomneiren toestend zal sen deelt je van hetzelfde
volume 7 door het vlak 2, in tegengestelde riehting moeten bewsgen.
Ten gevelge van de bewveging van het viesistofklompjs door Z = £, vindt dus een
Vd ~trensport deor &it opperviak plasts, det gelijk is sen /é’/%/~ é’[zx/}.r .
Por senheld van opperviak loodrecht op 2 en per tijdscenheid krijgen we een

traneport: )
p- 4[4 A4)) (22.1)

wearbi) de dwarsstreep nengeeft, det we moeten middelen over2, .
Do snslytische fumetie £/2/ ken nu in een Taylor-resks vorden ontwikkeld:

L8 a4 22.2
ofr 20 +(52) 5 + £ -2 ) S+ -~~~ )

Eznneer de versndering ven g2 tnauhu% 8n 2 kleia 1s, geldt bij benadering:
/= - “ (% ~%) %;f (22.3)

De verdere outwikkeling ven de theorie is gedbuseerd op de onderstelling, dat
hoeveslheid ven beweging een uitwisselbars grootheid is. Pﬁ wordt den gesubsti-
tuserd voor £ . &) gesft dan hot impulstransport in de richting van de positieve
Z -as @at on is dus identiex met de hegetieve Feynoldeche spasning — o -/o Zdw

Dus geldt inm een homogene vioceistof:

LU e
Fe-Glt] P T pe .

In dove betrekking heeft P (2 ~2,) de dimensie ven ecen viscositeitseoBrei-
eddnt. %o kunnen deze grootheid 4 nossen en sehrijven:

Vid
@P-- A ‘li,;- (22.5)

/4 wordt gttﬂauuwmugg! (mﬁ_ﬂgﬁg&gﬂg, Austsuschkoeffizient) ge-
Boend. len vet in de meteorologie /soms ols sen constente op (Skmen-spireal). Dit
is echier woor onze beschouwingen niet voldosnde.

Ult (22.4) volgt, dat de velgende golijkheid geldt:

&l ‘ol
_@(hzﬂ/?&_:h/ R (22.6)

D1t beteskent, dat de turbulente snelheid v kan worden beschouwd als ontstsan
ten gevolge van het feit, det csn deeltje, dat uit een nivesu %M, 2ijn snelbkeid
[/, benoudt,

4 Het is duidelijx, dat er evenssns esn betrekking twm/ fuwmt bestaan,
€.1i., tusaschen « en 4, want ma«fﬁa is moet »- evensens ) » 21jn om hat beschouw-
de desltjo m% near 2. %e krijgen. Sovendien zullem groote wearden ven “ gorTes-
pondearan met groote wesrden mf/.fnnt elgemeen dus ook met groote wearden
ven &/, Dit beteskent, det we kunnen nhi:mw-//%n
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Hu ligt in (22.7) eom moeilijkhedid opgesloten wet betreft het Sesken. Imdien
a’f? 3o is, 28l het Wﬂuho ingpulstrenspert 4 negetisf zijn in oversenstemming
n-t (22.7). wennser echber % (.a is, zal 4” positief zijn, terwijl (22.7) het teo
gengestalde teckon geeft. De ntﬁr&kug voor 4 verkrijgt algemsens geldighaid
fdoor hsar els volgt te schrijven:

s 2 Sl | LU |
%:*f’//;f_;/w (22.8)
Far voluseestheid en tijdseenheid neemt de hoeveslheid vam beveging in een laag
toe met eon bedreg:

. 2o 74
-5+ S ST L L))

In het elgemeen ken de mengingsweg . worden geschreven sls sen functie van de
afmetingen ven de strooming. Deze functie verieert met het type strooming en moet
in het elgemesn wit het experiment worden bepasld,

Indien we de theoris willen tospmssen op de voortplanting ven viceistofstralen,
dienen we 7 on/7uit te drukken in eylindercolrdinaten (2, 2,2),

1s// de snelheid in de richting van de 7 -an eon neent /7 sf met tosnomende Z .
den luiden de betrekkingen voor Z em /7:

5, YY) | (2e.8")
. J 2, poT Z/
/Zz_——:f“;—g/f’/'z ol 4 (22.9")

Indien (22.9%) in de hydrodynamice op turbulente ocylimdrische of kegelvormige
stroomingen wordt toegepest, verondersteld men, anjD ssn conatente grootheid is.

Er geldt dan:
/7, =- L [/ AL f (22.10)

Wenneer vertiocale -trmu.ga in de stmosfeer, b.v. in cusuliforme wolkem wor-
den beschouwd, en O dus een functie van r is, zel (22,10} evenesns worden gebruikt
voor dem wrijvingsteram.

Dit is geoorloofd in verband met de zeer n.u. wearde m £ u eumuliforme

wolken, i

Later heeft Taylor fimﬂom mmi«”un—
derstelling, dat niet uhﬁﬂtﬂmmmum&u m over-
drechtelijke oigensehep is. Taylor verkreeg oen : uwm voor /7, , die
meestal beter met de experimenteele resulteten in overeen 1s.

Asngezion onze tWQbMMMMMﬂtum
zien we van deze correctie ef.

Liet probleem vea de veortplenting ven eem ststionnaire aymmetrische straal, die
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in een met vleelstof gevulde ruimie spuit, werd opgelost door Tollmien (1926).

Het blijkt, dat zoo'n ylosist wﬁw in de voortplantingsriehting
uitspreidt. Dit uit aroorzaakt door de turbulente menging ven de
vloeistof uit den straa eistof uit de W het experiment volgt,
dat de lineaire uruati tebisd waar mgm plasts vindt evenredig
zija met Z , den ‘;f':‘ __.'Q’lT' ‘treffende punt taﬁ de uitstroomopening. Er is

‘ 0 ening ﬂ M punt 2 «2 =0 1ligt, en dat de straal
shting ven de positieve 2 -as. Anderzijds moet de mengings-
intensiteit evenredig zijn met { « Tollmien onderstelde dasrom, det g svenredig met
2 48; Z =C2Z . De constante ¢ moet uit het experiment wordexn bepaald,

Teneinde Je mathematische behandeling van het probleem mogelijk te maken, ging
Tollmien uit van de onderstelling, dat de uitstroomopening oneindig klein is., Bij
z00'n opening behoort dus een omeindig groote beginenelheid. Bovendien voerds hij
de bepsrking in, dat de drukgrediBnt in de richting van de strooming meg worden
verwaarloosd, zoodat de wrijving de eenige kraeht iz, die in de richting ven de
Z -as werkt. De toetsing van de theoris san het experiment vormt esn rechtvaerdi-
ging & posterieri van deze verwearloozing. .

Uit de bovenstoande onderstellingen volgt, dat het totale transport van hoeveel-
heid wvar beweging in de Z -richting comstant is.

P 2
M. Jm‘ow ndn = const. (23.1)

Zoouls boven werd sangegeven, kan de begrenzing ven den vloeistofstreal worden
vastgelegd door de betrekking:

"LL?-‘-’&'T- (23.2)

De combinatis van (23.1) em (23.2) leidt tot de uitdrukking\n/ = f(7) , wear-
bijn gelijk is nn); » Want door sul}gtitutia geet (23.1) over in:

M= flrf)bp("]) Mdy = f’;r‘r ﬁ‘p M4 = const, (23.3)
De vorm van f(’l]) wordt afgeleid door de bewegingsvergeli jking voor het station-
naire geval op te lossen:

2/ 2
WL RT3 @0

¥aarbij V de radieele snelhsid is, De oplossing wordt verkregen in den verm ven
een oneindigs reeks. Het blijkt, dat\lw/ een maximale mardew in de 2= van den

vloeistofstraal btzit. en geleidelijk afneemt tot een wasrde nu.l aan den rand van
den strasl,

In figuur 16 is"%/ nitgezct tegonq/qe Uit vergelijking met het experiment
bli jkt, datl‘L{- 0 11‘12 s Bals ’7] «% w0 ,21Y . Zocals we zagen isW = ;f("])
en in de sa van den vloaistorstrual 19\/\/ oy QU8 omgekeerd evenredig met Z . We
zullen in het volgende vooral deze analhsidavarduling langs de as besschouwsn,
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Tollmien heeft ook het verloop van de readiecle snclhuil‘»/!xtgcr-knnd. Uit
continulteiteovervegingen volgt, det nebij de as van dem straal eem divergesrende
beweging moet bestsen, terwijl nabij den rend ven den strsal de horizontsle stroo-
ming sterk convergeert. In figuur 17 ia.M%V' uitgezet tugcn’?zqf .

Uit het feit, dstly/ omzgekeerd a‘l‘m.ﬂ-ig::;/?‘ recht evenredig met z is, volagt,
dat de heoeveslheld vlosistof, die per tijdseenheid door een doorsnede ven esn
vloeistofstrasl stroomt, recht evenredig is met Z . In twee strslen Zullen bij
gelijke doorsnede, dit is dus voor gelijke z , de vloeistofhoeveslheden, die per
tijdseéenheid doorstroomesn, zich verhouden sls de W mw}n beide doorsneden.

Inniddels wijkt de practijk op sommige punten eenigszins van de theorie af.

In de eerste plaate is in werkeli jkheid de doorsnede van de uitstroomopening
Biet oneindig klein. Daardeor treedt bet stroomingsmedel, zooals theoretiseh door
Tollmien werd sfgeleid niet onmiddellijk in, dcch eerst op cen efstend Z =5 D ven
de uitstroomopening, waarbij D de linesire dcorsnede ven de uitetroomepening voor-
stelt, Voor 245D is W s cOnBtanY, terwijl asavankelijk deW—vordulug anders
is den in fig. 16 is weergegeven (fig. 18). Verder blijkt, dat het nulpunt van
het coBrdinstensystesm O ,LE:D beneden de uitstroomopening moet worden gekozen,
willen we Tollmien's resulteten toepasssn. Wordem de verschillende grootheden op
deze wijze gedefinieerd, dan geldt volgens Ruden {1933):

W . S48 D W (23.5)

e : o
waarbij % de enelheid in de uitszt-rumpening voorstelt. Met behulp ven fig. 16
kan uit de in (27.5) gedefiniserde W Voden de snelheldsverdeeling over een gehee-
le doorsnede worden bspseld. Bij het ondergzoek omtrent den invliced ven de wrijving
op de snelheidsverdeeling in verticale luchtstroomingen zal ven (23.5) worden uit-
gegasn.

24. De toepasaing op de atmosfeer.

Een moeilijkheid, die zich voordoet, wenneer mem de theoretische recultaten van
Tollmien en Ruden op practische govellen in de etmosfeer wil toepassen, wordt ge-
vornd door het bestaan ven de tegenstroomingen, die b.v. bij hoog opsehistende
cumuli optreden. Ze zijn het bij constente dichtheid logische gevolg van de contie-
nuiteitsvergelijiking. De tegenstrooming moet alas één geheel worden beschouwd met
de opwaarteche strooming in de wolk. Samen vormen ze nl. de ciroulstie om de 1s0-
bear-isostere solenolden, die asnwezig zijn bij een opstijgende cu-wolk in sen
voorwasrdelijk onstebiele stmosfeer. De stijgende strooming, die zich als wolk
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I
vertoont is dus slechts een gedeelte van een meer uitgebreid stroomingssystsem.

Bij den vloeistofstreal, zooels Tollmien beschouwde, treedt geen tegenstrooming
op. Het voeden ven den straal geschiedt voor de uitstroomopening, d.w.z. inm een
andere ruimte dan die, wearin de straal beschouwd wordt. Het afvloeien ven lucht
aen het eind van den strasl vindt plests buiten de windtunnel, of in ieder geval
ver van de pleats waar de strooming gemeten wordt. Ven isobear-isostere solenolden
is hier gsen sprake.

Bij het beschouwen ven den oppervlaktewssrstand van wolken zal ven de tegenstroo-
ming worden sfgezien. In het lastste hoofdstuk zal het gecombinserde effect van
belide weerstapnden qualitatief worden nagegsan.

Ock zonder tegenstrooming is de analogie tusschen sen opstijgende wolk in de
atmoefeer en den vloeistefsirsal, die in een met vloeistof gevulde ruimte spuit
echter nog niet volkomen.

In de serate plasts besteat bij de cumuliforme wolk geen vaste uitstroomepening.
Er zal in het volgende worden ondersteld, dat de snelheidsverdeeling volgens fig.
16 reeds in de besis van de wolk bestaat. Deze onderstelling 1ijkt toelastbasr ia
verband met de vormen, die asn de bovenzijden van cumuli worden weargemcmen. Hen
afpletting, zooels senwezig zou moeten zijn, wanneer de snelheidsverdeeling nog
wag els in fig. 18 voor Zz 45 D worat esn nog verticazl groeiende cumuli nooit ge-
zien., Hovendien besteat de strooming, die boven hat cendensatienivesu de wolk vormt,
ip het slgemesn sl een eind beneden het condensstienivesu. Beneden het condenzstie-
niveau heeft de strooming dus in het algemesn reeds gelegembeid gehad, om de Toll-
miensche snelheldsverdeeling @an te nemen. Dsar de vaste uitstroomrand ontbreskt,
zal bovendien onmiddellijk lucht uit de omgeving ven de wolk door turbulente men-
glng worden meegeslecpt. De ouderstelling, dat in de wolkenbasis de Tollmien-ver-
deeling voor de smelheden hesrscht, 1lijkt dus toelaatbsar.

In de tweede plaats ondergaan de woikdeeltjes veelal een opwsarts gerichte ver-
snelling, die hat gevolg is van het temperstuurverschil tusschen de wolk en hasr
omgeving, of anders gezegd: de wolkdeelt jes bevinden zich in den opwasrtschen tak
ven de circulatie om de isobsar-isostere solenoldes. Door de turbulente menging
wordt ook dit temperstuurverschil beInvlced. Het zal echter blijken, dat de oplos-
sing, die Tollmien gaf voor dem vloeistofstrasl zoedenig is te generaliseerem, dat
met dit temperetuurverschil rckgning kan worden gehouden.

25. De warﬁtevard.tlil‘Atn verhitte etralen,

Voor de vroeger lngevoerde uitwisselbare grootheid H most, ten einde de warmte-
1oraociing in de strasl te kunnen berekenen, de wermteinhoud psr volumeeenheid,
/@f7nnuwdgn_ngct. Fierin beteskent /Odc dichtheid ven de lucht, ¢ de speeifieke
warmte cn’71 de sbsolute temperatuur. Bij de uitwisseling van warmteinhoud speelt
alleen het verschil 1n}ﬂc7”%ussch.n de beide lsgen, waartusschen de uitwisseling
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plests vindt, een rol, In een hmgql.o' vlcelstof kan men zich dasrom bij het be-
schouwsn van de warmteuitwisseling beperken tot (caT , weerbij 4T het temperatuur-
verschil tusschen de lagen mangeeft. Voor deze grootheid ¢cat geldenm in esem homo-
gene vlicelstol dezelfde wettem als vrosger voor de hoeveelheld van bewegimg zijn
aefgeleid:

! LR T)
(f =-WPqu'zPJ f _d.:. i

(25.1)

In verbend met het bij de overdracht van hoeveelheid van beweging govonden bewijs,
dat

dwf"‘l“”zw R L I C%Lf (25.2)
kan worden gesteld, volgt uit (25.1)
@' -4t He2T | TR (25.3)
Voor de overdracht ven warmbe per volume-eenheid ven de cene lsag naar de andere
geldt nu: M' . { Q?- aLLr.m) [
kv T da } (25.4)
of in eylindercoSrdinaten bij een met toencmende r afnemends AT 2
A L 5.0

Ook hier houdt men in de hydrodynamice weer uitsluitend rekeming met een homogene
vlceistof, waardcor voor H' » M2 worden geschreven:

' ?2¢aT) 2w ..
M"‘-=”I'ax1f\ =S (25.5)
fianneer men stroomingen in den dampkring beschouwt (cumuliforme wolken) gelds

weer dat 9’ klein is vergelecken met “%3‘\1' » zoodat (25.5) ook in de atmosfeer

kan wordon gabruikt.
Qok de warmtetrsnesportvergelijking ken zoo voor de memsssesnhsid wordenm opgesteld.

Ze luidt: I 2(en 'r} W
2(eaT) . DleaT) L 1 &
Wit w oy S e e g Rl (25.6)

In de atmosfeer gelﬁt ¢ = constant = Cp * In plaats van do temperatuur behoort
bij stmoeferische processen de potentiesle temperatuur v te worden becchouwd. Dear
achter de turbulente menging tusschen wolk en cmgeving horizomtaal pleats vindt,
kan van het invoeren der potentieele temperstuur worden afgezien.

Vergelijking (2%.4) voert ot de betrekking:
b.wf E__ l-&TJ

l 4 T]h\a.,c = (‘2,'-1)
Bij den viceistofstreal beteskent (o7 )‘ het constente tempsrstuurverschil tusschen
de vloeistol in de uitstroomopening en de vlceistof in de ongsstoorde ruimte bui-
ten den vloeistofstrasl, Bij een wolk in de ruimte beteskent de invoaring van een

constante (o7 }u » 4t volgens de deeltjes-methode (dit wil zeggen, det er gesn
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wisselwerking tussehen de deeltjes in en buiten de wolk is) een constant tempera-
tuurverschil tusschen de wolk en de buitenlucht bestaat, onafhenkelijk van de hoog-
te. ‘

Latere onderzoekingen, o.a, van Howarth (1938) hebben assngetoond, dat het warmte-
trensport, dat bij vloeistofstralen coptreedt, niet volladig kan worden verklsard
met de theoris van Prandtl.

Ten beter inzieht in het mechanisme van het warmtetransport bij vlcelstofstralen,
krijgt men dcor uit te gaan ven de baschouwingen ven Taylor, die rekening hield met
de rotatie ven de vloeistofklempjes, die voor de warmteoverdrscht zorgen. De ver-
schillen, die optreden tusschen deze bheide theorie@n, zijn zoo geriung, det hiervan
in het varvolg zal worden afgeozien.

26. De inhomogeniteit ven de atmosfeer.

Inmiddels treedt bij de toepsssing van deze beschouwingen op de atmosfeer nog
een moeilijkheid op. Vergelijking (23.2) werd door Tollmien opgelost voor een ho-
mogene stmosfeer met behulp van de continulteitsvergelijking:

W i N
% % 3+ " ° (26.1)

Aangezien deze vergelijkiag niet geldt voor een inhomogene vloeistof, wordt
de resksontwikkeling, die Tollmien toepaste voor dit gevel vesl ingewikkelder. De
algemeene oplossing is onbekend en sls gevolg hiervan ken de oppervlakteweerstand
uitsluitend worden berekend voor cumuliforme wolken, die opstijgen in een homogene
atmoslesr.

Ten sloite dient men te bedenken, dat een cumuliforme wolk nooit precies rote-
tie-aymuetrisch is. Dit volgt reeds ult de direete weerneming. Bovendien hebben
zwevers sangetoond, det een cumuliforme wolk gewoonlijk uit esn asantal "kernen™
beztest met sterke stijgende beweging.

Tusechen deze kernen bevianden zich gebieden met reletisf zwakke stijgende stroe-
mingen of zelfs dalende beweging (wie o.a. Pielsticker, 1940).

Wenneser dus in het volgende de cumuliforme wolken worden behandsld als symme-
trisehe opwesrtsche luehtstroomingen beteekent ook dit ean veresenvoudiging tem op-
zichte ven de in het elgemeen in de natuur optredende vormen.
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Hoofdstuk VI

De oppervlekieweerstend ven cumuliforme wolken in_een homogene

atmosfesr.
———————

27. Inleiding.

Ken in een homogene stmosfeser opstljgende cumulus vertoont hydrodynamisch eeni-
ge overeenkomst met een vlioeistofstraal, die in een met vloeistof gevulde rulmte
spult. De betrekkingen, die voor de snelheids- en temperstuurverdeeling in zoo'm
vlieceistolstrael zijn afgeleid, kunnen worden gegenerslisecrd en op cumuliforme
wolken toegepast. Dasar deze betrekkingem in hoofdstuk V zijn afgeleid voor rote-
tissymmetrische vloeistofstralen, zal voortasn ook worden veronfersteld, det de
eumuliforme wolken rotatissymmetriseh zijn.

Bij het opstijgen van cumuliforme wolken ontstaan, ten gevolge ven de snelheide~
verschillen binnen en buiten de wolk, turbulente bewegingen. Door dezs turbulente
bewegingsn kunnen deeltjes uit de wolk van plaste verwisselen met deeltjes buiten
de wolk. Evenels bij dem vlceistofstraal is het gevolg van deze turbulente uitwis-
seling, dat luchtdeeltjes uit de buitemlucht ean de verticesle beweging gasn deel-
nemen, terwijl de deeltjes uit de wolk, docor de impuls-overdrazcht wordea geremd.
¥enneer wordt afgezien ven de verticale component ven de Coriolis-versnelling,
geldt voor de verticale beweging van een wolkdeeltje met eenheid ven massa de ver-
geli jking: a¢7

/ /
” = ?- H - &y K =0 (27.1)
In deze vaergell jking betsokonan:,ﬁfdo verticale enslheid ven het beschouwde wolk-
deeltje, f de tijé,_grﬁe gaopotentiaal,,éﬂds hoogte, fl‘de dichtheid vean het wolk-
deeltje, /é de luchtdruk en X de wrijving per volume-eenheid.

Het is nu mogelijk (27.1) zoodanig om te werken, dat de mieuwe vergelijking
enaloog wordt san (23.3). )

In de sersie plaats isjﬁ‘ / A¢ en dus —‘é- ﬁ Wenneer de buitenlucht in
rust is, geldt d4 = - / ﬂ,, Ay, wasrbij A,sn {a de druk resp. de dichtheid van de
buitenlueht zijn.

Zooels in § l{ blcok, ken (27.71) worden omgevormd tot:

N SR - (27.2)

4:‘ O (’*»
Wanneer stationnaire beweging in de wolk wordt ondersteld en voor de wrijving

de Frandtlsche uitdrukking —2{.5 F*jié [j—f-y]y geschreven wordi, krijgt men
voor de beweging van een wolkdeelt'je de volgende vergalijking-
J}V th Lo = Cm ‘}
}V V GM 7 4 = {//2 [ (27.3)

Bij het bchanaelen van dcn vormweerstend bleek, dat de bclbgingen in een cuma-
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liforms wolk niet stetiomsair zijn; hiervan zal echter voorloopig worden efgezien.
Vergelijking (27.3) ie, op den tern QEi;IZL na, juist gelijk san vergelijking
(23.3), de vergelijking voor de beweging 1ahoen'tlooiatofstr-a1. Vegens de sanwe~
zigheid ven den term -féggiiez. de kracht per massa-eenheid, die de verticele be-
modificeert, zal een correctie op het resulteast van

Tollmien voor den vlceistofstreal moeten worden ingevoerd. |

weging in de cumuliforme wo

-Behalve de hoeveelheid van beweging worden ook andere eigenschappen tusschen
de wolk en haar omgeving uitgewlsseld, v.a. het watergehalte per volume-sgenheid,
49 » en de warmte-inhoud per volume-cenheid. (nder watergohalte per venheid van
volume, A » wordt in de buitenlucht de absclute vochtigheid verstean. In de wolk
besteet het wetergehslte per volume-eenlioid uit de som ven de (meest maximale)
absolute vochtigheid en het vloelbare of vaste wster per volume-eenheid in de wolke
Deorgsans geldt dus, dat ﬁi!grontor is d-nfg. Door de turbulente uitwisseling neemt
A, dus ef, hetgeen ssnleiding geeft tot het verdempen ven water of ije in de wolk
en dus tot een afkosling van de wolk. Door dazez?~u1twiaseling wordt de dichtheid
van de wolk dus grooter d.w.z. door déJg-uitWIaseling vordt de wolk geremd. Ven
deze afremming wordt afgezien.

Het proces ven de wermte-uitwisseling tusschen de wolk en haer omgeving words
besehreven door vergelijking (25.6):

Wﬂét’dlny* V)/ca.'/y= _ ..‘l.//"/z 2/:-427 N 1)
oz 71 4 21 0% 24

Deze vergelijking geldt exact voor vloeistofstralen, wannser de dichtheid ven de

vliceistol bilunen en buiten den strsal dezelfde is. Zoozls inm het vorige hoofdstuk
blesk, stelt bij toepessingen op de stmosfesr de bovenstaande vergelljking een goe-
de benedering voor.

Bij de behandeling van den vloeistolstrasal werd het temparatuurverschil tusschen
den straszl in de uitstroomopening en de ongestoorde vloeistof, {A.?’L’ » constent
cndersteld. Indiem geen menging zou optrefien, zou het temperatuurversehil tussehen
den straal en zijn omgeving overal gelijk blijven esn (4 7’% . Geen menging (en
afzien van de tegenstrooming) wil in de atmosfeer zeggen, dat de bewegingemet bew
huly van de doaltjeamnthoa; kunnen worden onderzoeht, Wenneer dus volgene de deel-

tjcs—nnthodé het tempsretuurverschil tueschen de wolk em hser omgeving constent
blijft, ken het meteorologische probleem &la een anelogon ven het hydrodynamische
probleem worden beschouwd (afgezien ven de tegenstrooming).

In het elgemeen verendert het temperstuurverschil tusschen de wolk en haar om-
geving met de hoogte. Het zsl echter blijken, dat de resulteten van het vorige

; In de meteorologie wordt cok wel fQ{}ﬁiﬂf Z'ay)do warmte~inhoud per volumeesn-
heid gencemd. Het beschouwen van deze grootheid stuit echter op moeilijkheden,
aangezien het verloop van & (de mengverhouding) met de hoogte in het algemsen
zeer oonregelmatig is.
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hoofdstuk ook tot het gevel ven sen versnderlijk temperatuurverschil kusnen worden
gegensraliseerd.

Ten slotte words nog vam sea verder effect afgezien,

Wenneer de verticele temperstuargredifint in de stumosfesr niet gelijk 1o san de
droog-adisbatisoht zullan lughtdeeltjes, die door de opstijgende wolk worden mee-
geslourd en wearin geen condensstie optresdt, door de drocg-sdisdatische afkoaling
kouder worden dan hun omgeving sn dus extrs recmend op de opstijgende beweging van
de wolk werken. Dat dergelijke tosstenden, weerbdij de opatijgende strooming ook
buiten de (zichtbars) welk voorkomt, physische realiteit hebben, blijkt uit de er-
varinges ven zweefviiegers (walker, 1939).

De sffecten, die hier in serste instantis worden verwaarlooed (A -transport,
droog-sdisbatische afkceling van meegeslaspte dbuitenlucht en tegenstrooning) wer-
ken remmend op de beweging ven de wolk. Het resulteat ven de hier volgende bereke-
ningan geeft dus de piniomls efremming van de wolk, als govolg van de turbulente
wrijving en turbulsnte warate-uitwissoeling,

28. 1 van 3

Het cnderzoek sangssnde den inviced van de turbalente wrijving op cumuliforme
wolken zel im drie trappen plasts vindea.

®) Als senvoudizst geval zel wordem ondersecht, wet de inviced ven de turbulen-
tie is indien de wolk geen dichSheidsversechil en dus gean tempsratuurverschil met
hasr omgeving vertoont. Dit gevel sorrespondesrt rechtiotrecks met het normsls
geval ven den vlosistofstreel, die in sen met vlselstof gavulde ruimte =puit.

b) Het temperatuurverschil tussehes de wolk en hear omgeving is constant vol-
geus de desltjesmethode. Dit geval komt oversen met det van een viceistofstraal
waarbij sen comstant temperatuurverschil bestast tusschen den strasl in de uit-
stroomopening on de omgevende vlceistof.

¢) Het temperstuurverschil tussehen de wolk en hesr omgeving varieart met de
hoogte. Voor den vlceistofstraal zou dit batsskenen, dat het temperatuurverschil
tusschen den strasal in de uitstroomopening en de omringende vlocsistof voartdurend
verieerde, '

29. &

In dit geval opembeart de turbulente erijving zioh uitaluitend sls een remming,
ten gevolge ven overdracht van hoeveslheid van beweging. Zen uitwisseling van warm-
te-inhoud vindt hier miet plasts, dear a7 w o is. Het geval ken zieh in de netuur
voordoen wennear de geometriasche toestandskvomme en de verzedigde-adiabaat, dien
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de condensesrende wolklueht volgt, samsn nnn”. De Cumulus zal den ven de soort
bumilis zijn. De kinetische snergie van de wolk kan veroorzeakt zijn door sen im-
puls beneden het condensatienivesu.

De bewegingsvergeli jking voor de wolk luidt hier:

W/%E—V--ry’pw —-! = {j {_ ,‘72 /} (29.1)

Voor de wolk geldt dln&q_%_ ibeistofstrasl gevonden
werd. De wolk broidt zdeh - van de positieve Z-us kegelvormig
uit lut"ff.’:- o yz¥ w&a ., de m van ﬁ m u bet niveau z ia,

In znordatak V kwem naar vorsn, det bij wm ‘mag worden ondersteld, das
in de wolkenbezis roeds de Tollmiensche snelheidsver g esanvwezig is. Dit wil
zeggeu, det de corsyrong ven het colrdinaten stelsel 2,34 bensden de wolken-
besis moet worden genomen, wearbij 2, de Zcorsnede van

In snalogle met de snelheidsverdesling lengs de
zooals die door Fuden werd sangegeven, geldt voor &

in een nivesu z: , B
A b5, j
W, - z W, (29.2)

Wolkenbasis veorstels.
Sen vlceistofstrasl,
@8id in de as vean de wolk

Hierin beteskenen W/ de snelheid in de se ven de welk in het nivesu X en W an 2,
de unitstroomenelhaid in en de doorsnede ven sem fietieve uitstroomopening, die
orgens beneden de wolkenbasis is gelegen. Dit wil zeggen, dat met behulp van een
gelifkvormig met de snelbeid W) uit deze opening D, vloeisnde luchtstroom dezelfde
snelheidsverdesling in de basis ven de wolk en dsarbovea zou worden verkregen.

Daer nu in de wolkenbasis de Tollmiensche smelheidsverdesling heerscht, geldt
ooic:

W, = """5 W, = zj‘:g [{A (29.3)
: 3
wearbdi Mun Z; de minh 1elhe i ‘l h hoogte fin de wolkenbazis t.o.v,

de denkbesldige uitstroomopaend

Wenneer men nu voor Z sehrij +AD; wasrin dus A de hooste boven de

wolkenbesic sengeeft, uitgedrak

A : c nede van de wolkenbasis, vindt men voor
" de snelbeid in de as van de wolk op e :

y hoogte A.Dg boven de basis

¥ In werkelijkheid kan men niet ﬂl én ver
zou volgen, spreien. Vum vo1k
lende nivean's, terwijl ook engin,
zelfde verzadigde adiabaat wos
feet op, doordat d4e verschille ‘
bevstten, door gedesltelijk uitreg « 25)_7. Tan dit effect
wordt hier afgezien. Hat “"de nrnu.« aﬁinbut" wordt dus een gemiddelde
verzadigde sdiebsat bedoold.

sn. veelal uit verschile
overal in de wolk de-
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W W, (29.5)
Als snelheidsprofiel in de doorsnede \ door de wolk ken weer het Tollmiensche pro-
Tiel uit fig. 16 worden gemomen. Uit W, ken dan de snelheid in leder punt ven de
doorsnede A worden bepeald. De deeltjes-methode geeft voor het gevel ven een op-
stijgende luchtstrooming, €ie even dicht is als hear omgeving, een constante stijge
snelheid en sen constente kinetische energiec. Wanmeer de turbulente w»rijviag ia
rekening wordt gebracht, blijken dezs groctheden voortdurend af te nemen. In fige
19 2ijn de snelheid en de kinetische ensrgie ven sen messs-esenbeid in de as ven

Ge wolk uitgezet en deerbij vergeleken met de constente snelheid en kinetische
energie, die de desltjes-methode geeft. Het blijkt, dst voor A = / , det is dus

op een hoogte jk-bovan de wolkenbasis, de kinetische energic reeds tot de helft

ven de wasrde in de bssis is afgenomen. De energledissipetie ten gevolge vea de
turbulentie is bLl4jkbssr aanzienliik.

30. b. Het temperstuurverschil tusschen de toestandscurye en den verzedigden sdia-
baat, dien esn wolkdeeltje zonder menging zou volgen, is constant.

Volgens des ﬁhaorie van Refsdel (1930) is voor het ontstean van eumuli congesti
en cumulonimbi het vrijkomen ven voehtiglabisle energie een noodzakelijke voorwaar-
de. Dit wil zmeggen, det de wolk lickter most wezsn, dan haor omgsving. Voor een
eenheid ven masse geldt den de vergeli jking:

\Ww 2 W W _ B , _ L A
Wa—-z:' i-W :2—1: = f'...., 7 f‘“ / (30.1]

Wanneer de turbulente memging in asnmerking wordt genomen, moet in de eerste plsats
voor £ R de vorm;’,‘;"-:_ {["@. (’%—I’:f}z}worden gezet, terwijl in de tweede plaate de
invlded van de menging op @L;JE:-; dient te wordenm nagegazn. Hiertoe laat

:&Llﬁa- 2ich met behulp vin de toestendsvergeli jking voor ideale gassen omvor-

et Wseee = T
men tot: 1?;,:? = %é;)f « Hier wordt dus bhet geval beschouwd, dat o7 constant

blijfe volgoﬁg de deeltjes-methode (zie Tig, 20).

Er moet nu met twee effecten rekening gehouden wordeu: 1°. De wolk wordt afge-
remd door de uitwisseling van hoeveelheid ven bewsging. 2°. De kracht ?{;*wurdt
verminderd door de uitwisssling van wermbts-inhoud. *

Beide effecten geven sanleiding tot een relatisve Vaétraging ven de wolkdesl-
tjes. De individueele snolheidsversndering, die cen wolkdeelt je ondergsat, kan als
volgt worden gesplitet: _

g e LI S R G0.2)

Fierbij betsekentfﬁgé??ztda individuesle saelusideversndering van sen deeltje op

de hoogte Al& boven de wolkembasis &ls gevolz ven de turbulsnte uitwisseling ven
Boeveslhieid van beweging en g_‘l’l /.7 4¢ individuesle smelheidsverandering vaa

*

- r—— . - PRy e—p— J— -
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hetzelfde deeltje, ten gevolge van het temperatuuroverschot veam dit deeltje ten
opzichte van de ongestoorde buitenluscht.

Men kem nu onderstellen, dat san de wolkenbasis, bshalve de Tollmisnsche shel-
heidsverdesaling ook een tempsratuurverdeeling heerscht, zooals uit de in Hoofd-
stuk ¥ besproken afleiding volgt. Voor het temperatuurverschil 4,T tusschen sen
wolkdeelt je in de 28 van de wolk op een hoogte A J4 boven de wolkenbasis en de
buitenlueht geldt dan enaloog met (29.5):

4,T = "w [447) (30.3)
LD

Hierbij beteckent 4;7 het tompurltunrnrsehil tusschen de as van de wolk en de

buitenlueht in het basisnivesu ven de wolk.
Uit deze betrekking voor 4,7 volgt:

2,3V [ 8 T)
(d.'h’f\)= (44 g (0.k)
[13vx)) T4
Near snslogie van (29.5) ken de snelheid in de wolkenes hier worden geschreven als:

o= 22— (30.5)

Z,H'i- A
Voorwi uit (29.5). is hier dus sen functie /[l) gezet, die onder inviced van
{ ‘%‘r.:‘ )‘_r met A versndert.
Bij een stationneire strooming in de wolk geldt in de es (7} =o):

4w, W 2,3Y L{[ D/ 2.3Y 2,3v !{ () &
At W; TL = 2304 f['\) )'} 3,304 .z_,.sn)\ (30.6)
De eerste term van Mg«l',g_ggqj% 114 van ( 30.6) stelt de snelheidaverandering tean-~
gevolge ven de uitw'ili.‘iiji'g van hosveelheid van bewaging, dus ( ‘f’_ﬂ‘)mor. volkomen,
J R’ d gt "
nasr snalogie van (zi.k. "
Voor deu tweeden term uit het lastste 1id van (30.6) geldt dan:
s FU ( ,nr-) 2,5¢ (agT) o
(23742 )* /{ ) aT" [GaverATa ¥ (30.7)
Deze vergelijking ken worden opgelost met behulp ven de betrekking Z « 23y +A %
Hisruit volgt nl: -

2 Eﬁ'aﬁ ,g. > M{ /ﬁ*-“‘w) L
W 7.\ e A De 2A

De bepeling van de snalbm% w l. as ven de volk komt nu neer op de
oploszing ven de volgende iiﬁ“ﬂﬁwﬁﬂm:

f[" ) z R (30.8)
Integratie van Otot M gesft: ,
1% e !

23!
dehalve -T;'.,‘ is ook

dig te houden, ksn voor
ling van het gemiddelde v

{fore 3 A0 [T (e

e den integreal eeavou-
‘sangenomen. volgens de stel-

+1fe)” (30.10)
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De kinetische energie ven een massa-esnheid in de as ven de wolk op een hoogte
A voven de basis ven de wolk bedreags £y s W ety 2y )/a;
Met behulp ven (30, 10) hn hiervoor wordea gmmr 3 i dve
£y = _M, /Q]{ < Bayly B ) gAY ]
[‘r ¢t":"/f‘”’{’-:_ ._———-*-—“" £ e
wearbij £, de uuuuhn energis ven een ssdeelt : ;_-h_us is.

Deze uitdrukking voor ., most mu worden vergeleken met de wesrde voor de kine-
tisehe energie ven een messa-genheid volgens ¢ ‘ -
der uitwissseling ven hoeveslhesd wa
tisehe energis guﬂ 8o docltfes-methode: =

i) Lyl 5, "5" RN TP g
Eierdij hctuhnt f;, =L, ddo kinetische snergie in de busis en z, de hoogte
van de basis boven den uﬂrdiutuoeﬂprau Vanneer de invlioed van de turbulente
u&u in de wolk wordt negsgesn door (30.11) met (30.12) te vergelijken, kan
£, - worden gezet. Tusschen de gemiddelde buitenluchttempersturen /= 2] uit
(30. 11) en (30.12) zal in het algemesn een versehil bestesen. Relatief is dit ver-
sehil echter klein en ken worden verwesrloosd. De Tout, die hierdij wordt gemeakt,
is hoogstens esn peer procent, daar de gemiddelda temperaturen van de buitenlueht
velgens beide methoden berekend, nooit meer den 10° 2ullen verschillen,

ULt (30.12) volgt, dat £, limesir toeneemt met AD, , d.w.z, met de hoogte bo-
ven de wolkenbasis in meters uitgedruks. fM is dus onafhenkelijk ven 2, wat te
verwachten was,

In het algemeen zal é; # o Eijn, omdat sen begin-impuls de bewseging moet in-
leiden. Ziet men hisrvem of en stelt men £, = o, den vindt men voor de verhouding
ven de kinetische emergiesn volgens de belde hier daschouwds methoden:

o, dat is dus gon-
+ Yoor deze kine-

= 23

L BTy 7] f~::r”m ., BAray

£ G % (%T/p [ﬂz . (At 2.3y/%
é?‘ﬁ is in fig. 21 tegén A Gitgezet. llnrntc dus voor een bepeslde hoogte Z bo-

ven de wolkenbasis de waerde van A grooter is, A.w.z. D, kleimer is, is £, Xleiner
vergeleken met £, , of enders gemegd:

De_invlesd ven de turbulente srijving is grooter, nearmate de h-tﬁm
'Dé sgll.r .1.-

Op een gelijk msntad metera boven de basis zal bij dezelfde 4,7 de snelheid in
die wolk het grootst zijn, die de grootste basisdoorsnede heeft.

In figuur 22 is asngegeven, hoe de kinstische enargle ven sen luchtdeeltje in
de =8 ven een cumulus congestus of een cumulomimbus verandert, volgens de dealtjes-
methode on met inschtneming ven de opparvlaktewserstend. De kinetische snergie is

g In het u;m gevel st £, = 1 20,(8,7 /7. 25y /L) blijkt £, constant te
zijn. Is ‘,} [,],z) (47'}; 2,3y o Gan E‘uttmm Aef en
omgekeerd.

- e
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RAF27E e, .
hier uitgezet tegen ] en is uitgedrukt in v kg is = 0 ondersteld. - ) nadert
dus tot een eindige wearde. De snelheid Wﬂwnrtmt dus een snsloog verloop.

Eet verschillend gedrag ven wolken met ougelijke basiadoorsnede volgt uit ‘
figuur 23, wear de kinetische energiesn uitgedrukt in i,\'}B[-'g"i] (D'gT)-j S
voor verschillende Basisdcorsueden tegen A Dy:=2-Z7 zifn uitgezet. " . .o fi-
guren 22 en 23 kunnen gemakkelijk enaloge grafisken voor de snelheden worden ge-
construeerd, ; e

Ten overvlceds worde ten slotte nog Opgemerkt, da de snelheidsverdssling over
een doorsneds ;l van de wolk weer de Tollmiemsche snslheideverdealing ie. Dit ie
als volgt in te zien: i " :

Er is onderateld, dat in de bssis van de wolk de smelheid ensS] verdeeld zijnm
sle in fig. 16 is sangegeven. Ne sen kleinen $1Jd A7 1s de sneiheid van leder desl-
tje uit de besis ten gevolge van de temperstuurversehillen dus met een bedrag toe-
gencnen, evenredig met de ocerspronkelijke snelheid ven hst deeltje. De snelheids-
verdesling blijft op deze wijze dezelfda.

Wennser de snelheid in de es van de wolk,\W, bekend is, volgt de snelheid in
teder cnder punt ven de doorsnede ) dus uit fig. 16.

Zenigen t1jd geleden heeft ¥. Schmidt (1547) een srtikel over het probleem ven
@e voortplanting ven een verwarmden luchtstreal gepubliceerd, dst echter geen cor-
re¢te resultaten geeft.

In de eerste plassts onderstelt hij dat er geen beginimpuls, 4us geen beginsnel-
heild, azowezig is. Deze onderstelling is echter in tegenspresk met het foit, dat
bij de snelheideverdesling lengs de as ven den stresl voorstelt door de uitdruk-
king: W:ae zF y Weardij c een constante is en ‘P sen negetief gatal (- % )

In de tweede plsats wordt de dichtheid beschouwd constent te zijn over cen
doorsnede en wel gelijk aan de diehtheid ven de omgeving. Dit is niet gecorloofd,
ssngezien de temperstuurverschillen tusschen den stresal en zijn omgeving ven een
orde ven 100° ¢ zijn in de sxperimenten wesraen Sehmidt zijn theoris tostste.

3. g, Het temperstuurverschil tusschen de geomstrische tosstendskromme em den

¥ ediabeat, dien de wolk vo de desltjes-methede volgt,is een

Het onder b behandelde geval stelt slechts sen theoretische benadering ven de
werkelijk inde stmosfesr voorkomende toestenden voor. In het slgemeen zal ket
temperatuurverschil tusschen de wolk en hear omgeving met de hoogte varieeren.
Vaak zal b.v. dit temperetuurverschil in het conveetieve condensetionivesu nul
zijn en deerne sanvenkelijk met de hoogte tosnemen.

Ten einde het algemeene geval ven sen met de hoogte variabdel temperatuurver-
sehil op te lossen, wordt nu eerst nagegesan, hoe het temperatuurverschil tusschen
de wolk en haar omgeving door de turbulente menging wordt gewijzigd. Met behulp
ven het op deze menier berekende warkelijke temperstuurversehil £,T ken den
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= iy
de snelheidsverdeeling lengs de ss ven de wolk berekend worden uit de betrekking:
w oW _ . T \
. 2l .- 2R (31.1)
Om de verandering van O,T met /) na to gaan, beschouwen we S, ;1T en gean na
wat het verband is tussehenl; ,, U enl, Tey 45 T wordt gevormd uit AV E
door middel ven twee processen (zie fig. 24, waarin fw de toestandsverandering

weergesft bij constente A, zooals in 30):
ol ) Het temperatuurversehil tusschen de wolk em hsar omgeving verandsrt door een

verschil in temperstuurgredisat binnen en buiten de wolk (deeltjes-methode).
{5) Fet temperstuurverschil wijkt af van het uit «) verkregen verschil door de
turbulente uitwisseling van warmte-inhoud.
Het is dus mogelijk om de verandering van bJT bij een kleine verandering nn}
als volgt te splitsen:
2 (2,

A
‘“(“) 2T )= A% J""J‘ (4 T)tw,x;’ (31.2)

waarbij J}-(ATJ de totale verandering van AATmet ) beteskent, -j/.b JY het
gedeeclte der verandering, dei moet worden toegeschreven san«l) en ol //_\ l)w het
gedeelte der versndering, dat moet worden toegeschreven san ﬂ Y

Wenneer voor den gemiddelden verzedigden temperatuurgradiBnt in de wolk XM_‘
wrdt gezet en voor den temparatuurgradiant in de buitenlucht J" s geldt:

d)/zsg“J :Bg;t(‘ﬁ TJr—Dg{( gl N (o) Dg. (31.3)

%(‘?QTJf g ken als volgt worden bepsald:

Volgens vergelljking (30.3) geldt:
2 3 V4

(AQT/L‘M. T 439 + 0 (A’{Tj

en
1.3y 7
A T (el
( A+d3] _jfwr.é 239+ +d2 (gé’ )
2,
Dus is (AQ “_ol'qTJ_t_uJbe-‘—‘(AgT)w 2':';;‘; == en:

—d2 (31.4)
(AQ+MT"SAT)M=°[[DATSM 23y +A (A )

of
O{ rm !
% (A) /)7:1.,,4 7T 23y +A (AQ T) (31.5)
Totesl geldt dus: , el
ol - =~ 22
ﬁ(‘ﬁ‘,q 7= (6., - 7)D¢ 27 A (31.6)

Vergelijking (31.6) is een linesire differentiaslvergelijking van de eerste
orde voor AsT . De algemesne oplossing nndqaeze vergelijking luidt:

(A)U‘?-fz‘?’“’] = f/)( -Y} D{Q f‘?'"*:; d2 +C (31.7)

of na Integratie van de o—maehtu en inzetting ven de grenzen:

Loy ol AF;L[(T,,_ -~ Dy (2, 3¥+2_)d) | A' (31.8)
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De wearde van den 1ntograa1 ken worden bepeald door partieele integratise:

/23‘/ r/l/tf-" I A //6/ _/—/_D /23?:&)/:{/1
/ﬁ;w,l//// -4 D, cz,fj ///// -2 a//yd/A
/};Vf%/f& e vy 7?74"23V al _ J/yz 7= & 7ﬁ/dﬂ

(31.9)

waarin.jhdjriot temperatuurversehil tusschen de toestandskromme en den verzadigden
agiabaat ven de wolk inm het nivesu 4 is, em zaé,7 in de basis. 4
Voor het gevel, dat het temperztuurverschil in de wolkenbasis nul is, kan wor-

den versenvoudigd tot: A
4 TR 4/1]6(7"_ 5/";'5:]’6‘/‘/%477‘{’* | (31.10)
Hierbij dient in aanmerking te worden genomen, dat lﬁdjrdﬁnﬂer het integrealteeken
een versnderlijke grootheid is, terwijl het temparatuurverschil in den eersten
term van het tweede 1lid bij #én bepaalde vearde A behoort.

Onder iuvlioed ven de turbulente menging wordt dus het temperatuurversehil tus-
schen de wolk en hasr omgeving in het niveau A kleiner den de wasrde Lad;7_} die
de deelijes-methode levert.

Voor (31.10) kan cok worden geschrevan- ‘ 7
8, e A, 7— et //,,,{T/«éz (31.11)

Voor een bepeaalde hoogte boven hat conﬂensatienzveau is de integraal onafhanke-

lijk wven JQ}, evenals.Jj%' Uit het optreden van den factor 23v D) f‘JJQg volgt
dan, dat él e '?44’7— kleiner is, nsermte.D{ grooter is. Ook bij een verander-
1ijk temparatuurvereehil tussehen de wolk en haar omgeving is dus de invloed van
de menging grooter bij kleinere doorsnede van de wolkenbasis.

Ten einde nu een betrekking voor de snelheidsverdeeling langs de 2s van de wolk
ef te leiden,wordt hiér het algemesne geval beschouwd :

4 7—/ 744{7;3#/‘ /Aj| Tﬂ 77‘{'4*23?-%/} T (31.12)

Hier is dus voor 4%¥ ‘7— geschrcven
De kracht, die ten govolge van het dichtheidsverschil binnen en buiten de wolk
op de eenheid van masse in de as van de wolk in het niveau A werkt, is dus gelijk

A
/@!‘{7_—4!47_/4/,’ 23::: Q’T

23944 2 (31.13)

aan

25 7
2 Py
W

In enalogie met (30.2) en (30.6) geldt hier:

(2 (7 58] -1 5% 2y F waa

Combinatie ven (1) en (WP levert:

/ /7— “74/ 7—“7_/ ‘,,,,,,/,,( a/,,,“ WA 4347“/ (31.15)

2,394 A
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Integrstie ven (31.16) voert op analoge wijze als bij het geval van constent tem-
peratuurversehil tot de kl.nouaeh:_anargia. waarbij weer volgens de stelling ven
bet gemiddelde ven welerstrssz /T—' / voor het integrasltesken wordt gebrscht, Wan-
neer de integratie wordt uitgevoerd tusschen de grenzen » en./l volgt

PR e ey e e

L.3¥E A w\
‘ETV}:‘ /}(a,u?‘ andA}qu-o “" a,7)

Deze vcr;cli:k:ln‘ kan in een lets h-mhlburdu- vorm worden geschreven, door
den tweeden integraal ult het tweede 1lid door partiesle integratis o= te vormen.

(31.17)

Voor dezen integraal geldt:
__..‘-:V;_“ /j(aM‘?‘_a 7‘)1,\}44 = -fu v (31.18)
waerbij dus cos A g o /(AA,:T- 447') AA
Pertleele integretie geeft B
:7(4. "vold = u?f] fuv
il A
Z 3y +
/2 //(a,uT 2,7 )dd }da =
aveA 2.3¢4A B A=
. [-"-/ zz..wé dd (AMT'A{TJMJ, g .,]{(AA”LT"AITJ/ L.av® d{}
‘ ¢ [ (3v+A)? A - U,;{ 7-/1- ]4(: v eA)t el Tjn!/\
o ‘z[ 239 ¢ ./(AAA -df A-o +fp e (d}u d i
A
(2 svA)t i f{z :v+AJ
z-z ——;—&?—:/(ﬂ,‘dr-dir)d/\ +z° = ( AdT-d(UdAf (31.19,
Ten slotte volgt dus: :
/’[A)- _/( o)* /‘_ j /(:sv;:.)( a‘T)d«‘l-
[zw—:.ﬂ.)/a 7—_47— zNM de
Wenneer met £, ./ V‘ i z:w::\ J )[’ (ﬂ)‘ de kinetische energie per messa-

eenheid in de as vnn do wh in het niveau /| mlt aangegeven, is uit (31,20) af
te leiden: L

tzsv:ilj /7‘-!] /J “::;;”[AM_T 4, 7 il ~

ol
239+ A ) L. wn\ vt
ot ( z. s:" »/( r =4 TJ‘M +/ dfrd'l] (e sy )t EI' (31.21)

waerbij dus £ ¢ 8¢ kinetische energie ven een messs-eenheid in de ss in de besis
eangeeft. Bij een constent temperatuurverschil tusschen den verzadigden ediabsat,
dien de wolk volgt en de toestandskromme, die de temperstuurverdeeling in de bui-
tenlucht weergeeft volgt uit (31.21)
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L I
E/\z(::vi»/\& ”‘T;]Df?” ZHHAKT Sed L‘f} (31.22)

walke vorm voor EA gelijk is aan (30.11), zooals uit integratie blijkt. :

Ben tweede wijze ven versenvoudiging volgt door Afl T Ot%e stellen. Dit wil
zeggen, dat in de basis van de wolk de temperstuur in de wolk gelijk 1s asn de tem-
perstuur van de buitenluecht. Dit is in de natuur het geval in het convectieve con-~

densatieniveau, dit is dus bij een groot eantsl der cumuliforme wolken. Voor de
kinetische energies van een massa-espheid in de as van de wolk'. geldt dant

2 3
hd]D{;‘ﬂ (:;:A)f(,'?:.—,’\JAMTﬂ l Jdﬁ:u"" tg(zﬂ.as)

Deze uitkomst voor L'_ A moet worden vergeleken met de kinetischc energie van een
massaeenheid uit de wolk, die gevonden wordt, wanneer de turbulente menging buiten
beschouwing wordt gelaten. Deze "kinetische energie volgens de deelt jes-methode”
is gelijk asn de kinetische energie, die het deeltje in de wolkenbasis bezet, ver-
meerderd met de,door de plaateverwisseling van het deeltje met messa-seaheid een
ander vrijgekomen ,potentioela energie:

A
E =Ep+ j fdjw ?dl of _& 7-]36”’9‘"
= Ep + [T ],D{.} fAJdT da (31.24)

Wanneer [ £ =0 wordt gesteld, (wat netuurlijk een benadering voorstelt asnge-
zien er steeds sen beginimpuls senwezigz is) volgt voor de verhouding van de kine-
tische energiefn volgens de beide hier beschouwde methoden:

3
£y v //z 3940 B0 T d3 :

e -5 . (31.25)
E/ld (:3‘/+/l) f/—\'da a0

pok hier iz dus [ 1/ -rd_juit (31.23) gelijk gesteld san [(/Tq] uit (31.24). In fig.
25 is EA/EAd ultgezet tegen/| . Het is gemakkelijk in te zienm, dat Ep /B,y
onafbankelijk is vem Y~ emn 7Y, , zoclang AAdT evenredig met A is.,

Hearmate voor een bepaalde hoogta/\]}e boven de wolkenbasis A grooter, d.w.z.
.]315 kleiner is, biijkt EA kleiner te 2zijn, vergeleken met EAoL + Ock bij een
veranderlijk temperstuurverschil tuesechen den verzedigden sdisbsat, dien de wolk

zonder de sanwezigheid van de turbulente menging zou velgen, en de toestendskromme
geldt dus de stelling:

De invloed ven de turbulente wrijving is grooter nasrmste de basisdoorsnede
—.bg kleiner is.
Uit figuur 25 of door worteltrekking in fermule (31.23) volgen betrekkingen

voor ds snelheden in de as van de wolk, die analoog zijn asn de betrekkingen, die
in § %0 voor de snelheden zijn afgelaeid.

Ook hier ken de snelheidsverdeeling in een doorsnede /\ worden bepasld uit
WA met behulp van de Tollmiensche snelheidsverdeeling uit figuur 16.

~ Hesumeerend ksn omirent dem oppervlaktewsers worden opgemerkt:
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Men kan zieh het mechanisme van de oppervlaktewrijving, die optreedt bij de
bovtging'van cumuliforme wolken in de atmosfeer, voorstellen nasr analogie met
de wrijving, die optreedt bij vlceistofstralen. Dit komt neer op het beschouwen
van nist-adiabatische bewegingen. Men kan op deze wijze een schatting maken om-
trent het energieverlies, dat de wolk door deze wrijving lijdt. Deze schetting
is uitermate ruw, aangezien verschillende benaderingen moeten worden ingevoerd,
teneinde het probleem methematiseh oplosbasr te doen blijven. Het ernstigst is
wel de onderstelling, dat de beweging in een cumuliforme wolk stationnair zou zijn.
In hoofdstuk III bleck, dat deze voorwaarde in de stmosfeer in het algemeen niet

is vervuld. Een verdere benadering ligt in het feit, dat de afgeleide betrekkingen
uitsluitend voor een homogene atmosfeer streng gelden.

Een berekening ven den oppervlskteweerstand, zooals in dit Hoofdstuk werd ge-
meakt, geeft een verbsnd tusschen de horizontale afmetingen van een wolk en de in
de wolk optredende verticale smelheden. Omtrent de verticele afmetingen ven de
wolken leeren deze berekeningen echter niets, evenmin sls over hun algemeenen vorm.

In het volgende hoofdstuk zullen eenige gualitatieve beschouwingen over den
vorm van cumuliforme wolken worden ontwikkeld.
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Hoofdstuk VII.

32, De combinatie van vormweerstand en oppervlakteweerstand.

In de hoofdstukken IIi, IV en VI werd de invlioed van den vormweerstand en die
van den oppervlaskteweerstend elk afzonderlijk op de ontwikkeling van cumulifor-
me wolken nagegsan. Het gedreg van cumuliforme wolken wordt echter geregeld door
de samenwerking van deze beide weerstandsn. Nu zullen de vormweerstand em de op~
pervliektewserstend elkasr zonder twijfel belImvloeden, weeruit volgt, dat sean de
beschouwingen uit de hoofdstukken III, IV en VI slechts gqualitatieve beteekenis
ken worden toegekend, afgezien nog van de vereenvoudigende onderstellingen, die
in deze hoofdstukken zijn ingevoerd.

Het beleng ven deze wederzijdsche belmvloeding blijkt reeds uit het feit, dat
de beschouwingen omtrent den vermweerstand berustten op de onderstelling, det de
zieh in zijn ontwikkelingestadium bevindende cumuliforme wolk als een niet.station-
naire strooming in de atmosfeer moet worden beschouwd, terwijl bij de behandeling
van den oppervlakteweerstand de ecumuliforme wolk els stationnaire strooming werd
behsndeld. De kloof tusschen deze beide opvettingen is moeilijk te overbruggen em
een synthese van de resultaten uit hoofdstuk III met die uit hoofdstuk Vi is voor-
loopig slechts qualitatiel mogeli jk. )

We zullen allereerst den invloed van den oppervliskteweerstand afzonderlijk
op den vorm van cumuliforme wolken negsan.

33. De vorm van cumuliforme wolken,

Een conseguentie van de resulteten van hoofdstuk VI wes, dat de in de atmos-
teer opstijgende strooming een kegelvorm zou bezitten. Een kegelvormige verbree-
ding met de hoogte wordt echter bij cumuliforme wolken vrijwel nooit weargenomen;
in.-tegendeal, meestal is de wolkendoorsnede san de besis grooter dan nabij den
top van de wolk. We dienen echter te bedenken, dat de zich kegelvormig met de
boogte uitbreidende verticale strooming niet volkomen identiek is met de ten ge-
volge van de opwaartsehs bewsging ontstaande cumuliforme wolk. De laatste zal im-
mers slechte dat gedeelte ven de opstijgende strooming beslaan, weerin 59&1.:“-
tie optreedt. Uit eenvoudige quelitetieve beschouwingen volgt nu, det in het al-
gemeen slechte in het centrele gedeelte van den kegel condensatie zal optreden.

Immers, behalve de hoeveelheid van beweging en de warmteinhoud wordt cok dd
weterdemp turbulent over een doorsnede van der kegel verdeeld op een wijze zoo-
als in fig. 16 voor de verticale enelheden is aasngegeven, met dit verschil, dat
het waterdampgehalte buiten den wolkkegel niet nul is. B3ij een normale waterdamp-
verdseling in de atmosfesr zal slechts in het centrasle gedeelte van den opstij-

= -
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genden kegel de waterdampconcentratie zoo groot zijm, dat condensetie optreedt en
een zichtbare wolk ontsteet. In het slgemeen neemt op dagen met conveectieve bewol-
king, de reletieve vochtigheid van de lucht met de hoogte af, weardoor im de hand
wordt gewerkt, dat het als wolk zichtbare gedeelte van den kegel met de hoogte re-
latief kleiner wordt.

Er doet zich inmiddels een moeilijkheid voor wanneer we de berekeningen van het
vorige hoofdstuk op de vochtigheidsverdeeling in cumuliforme wolken willen toepas-
sen. De onderstelling, det Tollmien's profiel ook voor de vochtigheid reeds in de
basis zou bestasn, zou nl. beteekenen, det de bases van cumuliforme wolksn een meer
of minder convexen verm zouden bezitten. Immers, de grootste specifieke vochtigheid
zal zich voordoen im de as van een opstijgende luchtbel, indien de specifieke voeh~
tigheid in die bel grooter is dem in de omgeving, wat meestal het geval zal zijn,
De condensatie z&l dan due het eerst in het centrum van de bsl optreden met els
gevolg esn convexe wolkenbasis. Deppermann (1949) wees ook op de mogelijkheid ven
zulke wolkenbases, zij het op amdere gronden.

Nu worden dergelijke convexe bases toch in den regel niet'waargenoman. lfen ken
dit verklsren door te onderstellen, dat ten gevolge van de in het & lgomeen sterke
turbulentie de specifieke vochtigheid onder de wolkenbasisa vrijwel constent met
de hoogle is. Dit wordt eenigszins bevestigd door het feit, dat men op heldere da-
gen vbér het optreden vam cumuliforme bewolking vask een heiige lasg ken opmerken
in het convectisve condensatis-niveau, wat er op wijst, dat de gehesle luchilaag
in dit nivesu vrijwel verzadigd is,

Als een voorbeeld van een numerieke berekening van de verdesling der specifieke
voehtigheid boven het condensatie-niveau gean we uit ven het volgende gevel: We
onderstellen, dat het condensatiéniveau zich in het 900 mbar-vlak bevindt bij een
temperatuur van 12;5° C. De hierbij behoorende maximale specifieke vochtigheid
bedraegt 10 gr/kg. Deze specifieke vochtigheid heerscht dus in het geheele eon-
densatieniveau, zoowel binmen als buiten de wolk. Laat de specifiske vechtightid'
in de buitenlucht miet 2 gr/kg per 1000 m hoogte afnemsn. Dit komt overesn met
een afneming ven de relatieve vochtigheid tot.ongeveer 60 % op 4000 m hoogte bovenm
het condemnsatis-nivesu. Vaak neemt de relatieve vochtigheid sneller af in een voor-
waardellijk onstabiele atmosfeer, wat de volgende beschouwingen slechts overtuigender

maakt .
De vochtigheidsverdeeling in de wolk en haar omgeving is gegeven in de velgende
tabel: lieximale
Hoogte boven het Speecifieke vochtigheid specilieke vochtigheid
condensatieniveau van de atmosfeer in de wolk
Om 10 gr/kg 10 gr/kg

1000 m 8 n 8,3 "

2000 m 6 " 6,6 "

3000 m 4 " 4,9

4000 m g = 3;2. =
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De leatste kolom is verkregen door de maximale specifieke vochtigheid te bepa-
len langs den verzadigd-sdisbast door 900 mbar en 12,5° C. In werkelijkheid volgt
de wolk niet den verzaedigd-edisbsat masr bezit een lagere temperstuur, zooals in
hoofdstuk VI bleek. We zien hier af van de kleine correctie, dis dit geeft voor
de vochtigheidsverdeeling.

Volgens de deelt jes-methode is het totale vochtgehalte (vloesibaar water + damp)
10 gr/kz in iedere lssg ven de wolk (afgezien van neersleg en het uitzakken der
wolkenelement jes).

In overeenstemming met de beschouwingen in hoofdstuk VI wordt de verdeeling
van het vochtgehalte langs de as van de wolk bij turbulente menging gegeven door
de volgende betreikking, die het verschil mat‘?a buitenlucht sangeeft:

AT = (Do 1 —2La ﬂ-)"z,l%:. : (834184142 + C (330

De symbolen in deze vergelijking hebben de volgende beteskenis:

ﬁsadfiis het verschil in vochtgehalte tusschen de wolk en haar omgeving vol-
gens de deelt jesmethode in sen nivenuﬁb.ﬁ boven de basis.

Aﬁ dﬂ_ iz het verschil in vochtgehalte in het convectieve condensatieniveau.

A geeft de hoogte ven de wolk san uitgedrukt in de baa.iadeorsnodo,bﬁala een-
heid.

Is deze basisdoorsnedaj}i 1000 m, dan krijgen we voor de verschillends ni-
- veau's

Cm Aa% -c = 0 ]

1000 n A q -2-'—,, fzﬂd) =1,7
2000 p 4,9 =4 - m , 224d) = 3,1
3000 m  4\,9 -6-;.—;; /m.u = 4,3
4000 m A9, =8 - c, /1) dA  =5,5

Hieruit volgt voor het vochtgehalte in de¢ as van de wolk op

Om 1000 m - 2000 m 3000 m 4000 m boven de bagis
10.0 gr/kg 5.7 er/ke 9.1 gr/kg 8.3 gr/kg 1,5 gr/kg

Op grootere hoogten is het maximale vochtgehalte in de wolk dus minder dan de
10 gr/kg, die volgens de deelt fes-methode manwezig zou zijn.

Vergelijking van de laatste getallen met die voor de maximale specifieke voch-
tigheid in de wolk leidt tot een watsrgehalte in de diverse niveau's van 0, 1.4,
2.5, 3.4 en 4.3 gr/kg.

e zien dus, dat de wolk slechts zichibaar is boven het condensatienivean,
sangezien in dit niveau zelf nog geen water aanwezig is. Wanneer de getallen van
Petterssen (1939) voor het watergehalte in mist omgeveer juist zijn, beteekent
het hier gevonden resultaat, dat de "wolk" eerst op esnige honderden meters hoog-
te boven het comvectieve condensatieniveau begint, een resultasat, dat in overeen-
stemming is met de bevindingen van Rossi (1940). We zien hierven verder af.
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De verdeeling van het vochtgehalte over een dwarsdoorsnede zel in overeenstem-
ming zijn met Tollmien's profiel. De grens van de wolk zal zich daar bevinden waar
de wearde ven 9 in het profiel overeenkomt met de maximele specifieke vochtigheid,
gemeten langs den verzadigd-adiabeat.

De horizontale dwarsdoorsnede van de zichtbare wolk, OLA , kan worden uitge-
drukt als een funectie vun,]{q , de dwarsdoorsnede ven den kegel in het betreffen-
de nivesu.

it verzelijking ven de numerieke resultaten met figuur 16 vinden we:

- 9, =100 9y ., =100 do =D, =Dy
1 g, = 0T ., = 83, =0,58D,
2 9 = 91 qrmea, = 66 d, =0,51 D,
3 Q = 83 4. = 4% 4 =0,55Ds
4y = TS G = B2 Ay 052Dy

Ma iz volgens de betrekking "DA = .])€+ 0,‘!24?3)& :J}o = 1000 m, D, = 1428 m,

,:Dz = 1856 n, ]23 = 2284 m en j)y = 2712 m. Hieruit volgt, dat de doorsnede van

B

de wolk bedrasgt:

op 0 m boven het condensatienivesu 1000 m
op 1000 m " " " 827 m
op 2000 m " " » 1060 m
op 3000 m ™ " " 1210 m
op 4000 m " " " 1410 m

We vinden dus ook hier een toeneming van de wolkendoorsnede met de hoogte,
gear minder dan volgens de beschouwingen ven hoofdstuk VI. In de onderste 1000 m
neemt de doorsnede zelfs met de hoogte af ondanks het feit, dat de totale stijgemn-
de kolom (de kegel) in breedte toeneemt.

Een en ander wordt nog duidelijker wanneer ook de tegenstrooming in de boven-
gtasnde beschouwingen qualitatief wordt opgenomen. De tegenstrooming kamn zoo wor-
den ingevoerd, dat de geheele atmosfeer in daslende beweging wordt gedacht, em de
kegel ten opzichte van deze dalende atmosfeer een stijgende beweging bezit. Het
absoluut stijgende gedeelte van den kegel E&n den worden bepeeld door semenstel~
ling vsn de optredendt snelheden. Dit absoluut stijgende gedoeltc is danggQVlt in
sen omwsntelingslichsam mat een aanmerkeli jk kleinere opening dan de eorsprulkh-
1ijke kegel. Uitsluitend in dit smallere licheam (de convectisve strooming) bevin-
den zich de deeltjes wesrin door adiabatische afkoeling condensatie kan optreden.
Men dient nu bovendien nog rekening te houden met het feit, dat ten gevolge van
de turbulente plaateverwisseling ven deeltjes uit de convectieve strooming met
de door de dalende bewsging relatief droge deeltjes uit de omgeving, de wolk ze-
ker amalleiagijn dan de totale opwsartsche strooming.

Uit deze gunalitatieve beschouwingen blijkt, dat het theoretieche kegelvormige
model niet in de natuur zal worden weargenomsu. _

Hier moet bovendien nog rekening worden gehouden met het feit, dat de beweging
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nebij den top ven de wolk niet stationneir is. Dit heeft tot gevolg, dat de koepel.
vorm aan het bovenste gedeelte van de wolk, die ook volgens de voorgeande quelita-
tieve beschouwingen moet bestsan, sterker tot omtwikkeling komt.

34. De opstijgende lucht rond de cumnliforme wolken.

Uit het bovensteande volgt, dat in de onmiddellijke omgeving van de eigenlijke
wolk, dﬁs in de convectieve strooming nog opwaartsche bewegingen assnwezig kunnen
zijn. Deze stijgwinden zijn ook inderdaad door zweefvliegers geconstateserd, zoo-
als door Walker (1939) is medegedeeld.

Inmiddels cntbreken mesrderes gegevens omtrent dezen drogen stijgwind rond cu-
muliforme wolken vrijwel geheel. Hieruit zou men de conclusic kunnen trekken, dat
deze in vele gevallen ontbreskt of voor een groot gedeelte wordt cnderdrukt. Det
dit inderdaad het geval moet zijn is gemekkelijk in te zien. In het droog opstij-
gende gedeolte ven de convectieve strooming koelen de opstijgende desltjes droog-
adisbatizch 2f en ze worden daardcor zwasarder den de deeltjes uit de omgeving van
de convectieve strooming. Hierdoor worden ze geremd, en op een bepaald moment zal
de voor verdere optilling sen te wenden emergie zocc groot worden, dat ih de omge-
ving ven de wolk geen opstijgende beweging meer plaats vindt. Deze toestand zal
eerder intreden nasrmate Y| grooter is den Y , d.w.z. een cumuliforme wolk zal
blj voorkeur een droogadiabatisch stijgende omgeving bezitten, wanneer ]' weinig
ven Ty verschilt.

Het 1s hier ook de plaats om terug te komen cp de gemodificeerde 1ndie11ng van
Wormand, die onderscheidde tusschen:
™ voorwaaerdeli jke onstabiliteit ven het stabiele type.

2) voorwaasrdelijke onstabiliteit van het pseudo-lastente typs.
3) voorweardelijke onstabiliteit van het werkelijk latente type.

In hoofdstuk II werd betoogd, det deze onderscheiding voor de deelt jes-methode
van weinig belang is. Weoneer de geheele conveetieve strooming wordt beschouwd em
niet uitsluitend de cumuliforme wolk, blijkt deze indeeling echter wel zin te heb-
ben. De buiten de wolk droogadiabatisch opstijgende lucht zal nl. een geleidelijk
grootere relatieve vochtigheid verkrijgen (afgezien ven den ilnvlced van de turbu-
lente menging van de weterdamp) en ne een zekers stijging zal ook condensatie in
het buiten de oorspronkelijke wolk gelegen gedeslte van def convectievel strooming
kunnen optreden. Vindt ock ne het opireden der condensatie de stijging voortgang,
den ksn het stijgende deelt je boven een hepaald niveau lichter worden dan de omge-
ving van den convectieven kegel, waasrna bij de verdere stljging energie wordt ge~
wonnen. Tot dit niveau is bereikt moet emergie worden aangewend om de stijging ven
het deeltje te bewerken. Het is duidelijk, dat het op deze wijfﬁ“ﬁmheog bewegende
deelt je aanvenkelijk de cumuluevorming zal belemmesren, terwijl het tot de cumulus-
vorming zel bijdregen, wenneer het lichter is geworden den ds omgeving van dem
convectieven kegel.
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tieniveau de atmosfeer omstabiel .
tjes, zijn dus nog drie intemsiteits e O

1) De lsag wesruit het mno#lliiiﬂil llﬁilj! !ﬂllnntig is, is voorweardelijk onsta-
biel van het stabiele type. De lueht, die buiten de wolk in de convectieve stroo-
ming door de turbulente wrijving wordt meegesleept blijft ook ne het intreden van
condensatie kouder den de omgeving ven de convectieve strcoming, en zal dus steeds
remmend op de opstijgende beweglng ii!iﬁnu' r

2) De lase waeruit het meegesleepte prlfjt'a!kinstig is, is yoorwsardelijk onsta-
biel ver het pseudo-latente t{}t. De In,i!u convectieven kegel meegesleepte lucht
zal in een zoker nivesu wermer worden dan de omgeving ven den convectieven kegel
en op grootere hoogte dus bijdregen tot de cumulusontwikkeling. Beneden deze hoog-
te werkt de buiten de wolk opstijgende lucht remmend. Uit de definitie van het

pseudo-latente type volgt, dat de remmende werking in het omderste gedselte van

de convectieve strooming grooter is dan de verenellende werking in het bovenste
gedeclte. Als gehesl wordt dus ook in dit geval de convectieve beweging tegenge-
werkt, zij het ook minder dan bij geval 1).

3) De lasg wasruit het meegeslespte deeltje afkomstig is, is voorwaardelijk onste-

—_——— - —— e — -~

atmosfeer de taf ~aan te f'"'”}if”;f klei ' ’37?'  [ j voldoend hooge op-
t11ling vrijkomgnde energis, e . ' ,
Uit het voor ra vV '.;en eonvectieven

kegel meegesleep ht he ¢ Ce : leren.

~ Wenneer bij Ii@g’piilﬁi - 2eges 3T '2=~onsatiuyraﬁueton
bevettende lucht pl ve! 3 igatieve emergie in
it zichtbaar door
mialonimbue ). Het
versehi jusel van de osferen met een
werkelijk latentem su's sen groote
verticale temper{ gradid oote relatieve vochtigheid.

pogitiqva energ e
het ontstean ven

De bovensteandae | houwingen nt de e ;Tj';ﬂﬂ'" ;”' convectieve stroo-
ming opgetilde dee: 3 emodifi in verband met de
turbulente menging Het hier afge-

35. Verticale ondl

VWanneer men Bf} stand en zich
dus op het standp -meth telt, mo rachten, dat in
een cumulus cong.atun ‘verticale trllltng-n optrodun. Immers, sen door de labili-
teits energie opstijgend deeltje, dat geen wrijving ondervindt, zal het niveau B,
wagrin het even warm als zijn omgeving is, passeeren en doerstijgcn tot een niveau

T S
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zwaarder den zijn omgeving is, zal het vervolgens tot zijm uitgsngsniveau A (het
convectieve condensatie-niveau) terug dslen, waarna de opwasrtsche beweging opnisuw
begint (fig. 26). Het is gemekkelijk in te zlen, dat bij normale in de natuur voor-
komende dichtheidsverschillen tusschen de wolk en hasr omgeving trillingstijden
ven minder den een half uur zullen moeten voorkomen, ook voor wolken met zeer groo-
te verticale afmetingen.

Letzusnn (1930) heeft gemeend een dergelijk pulseeren bij eumuliforme wolken
te kunnen constateeren.

Het is echter wearschijnlijk, dat de pulsatie, die door Letzmenn is weargenomen,
semenhangt met het omhoog schieten van nieuwe cumulustorens, ter gevolge ven de
meesleeping., Aengezien bovendien de pulsatis blijkbeaer neuw verband hield met den
neerslag is hier waarschijnlijk geen spreke ven een treagheidsverschijmsel.

Het blijkt nu, dat het inveoeren van den oppervliskteweerstand o.a. tot gevolg
haeft, dat'een sterk pulseeren van luchtdeeltjes ten gevolge van de treagheid niet
langer als rssultsat van theoretische beschouwingen optreedt. Dit is gedemomstreerd
in figuur 27, waarin schemetisch is sangegeven welke wijzigingen moeten worden sam-
gahrécht wanneer met den oppervliekte-weerstand rekening wordt gehouden. De figuur
stelt een geomsirische toestsndkromme voor, die 800 m boven het convectlieve con-
densatieniveau een inversie ven vier graden vertocont. De verzadigd-sdisbeat, dien
de opstijgende wolkdeeltjes volgens de deeltjesmethode zouden volgen, loopt even-
wijdig met de toestendkromme en ligt beneden de inversie bij een twee greden hoo-
gere temperatuur, boven de inversie bij eesn twee graden lagers. Wanneer met den
oppervlakteweerstend geen rekening wordt gehouden en men afziet van de verandering
in temperatuur met de hoogte, kan men gemakkelijk uitrekenen, dat een wolkdeeltje
op 1600 = boven de basis tot stilstand komt en vervolgens een omlaaggerichte ver-
snelling ondergeat, wssrdoor het tot het basisniveau van de wolk terugkeert.

Met behulp van de betfokkingen, die in hoofdstuk VI zijn afgeleid voor het ge-
val AT constant is, en uitgesnde ven de onderstelling, dat de basisdoorsnede van
de wolk 100 m bedraagt, kan worden uitgerekend, dat ten gevolge van de turbulente
oppervlektewrijving de wolk reeds op 260 m hoogte boven de basis tot stilstend
zal komen. De wolk zal ook volsens deze copvatting beneden de inversie terugzak-
ken, mesr het pulseeren, dat hierdcor optreedt zel nist zulke afmetingem krijgen
ale men velgens de declt jes-methode zou mogen verwachten, en bovendien snel wor-
den gedempt. Asngezien door de turbulente menging ¢ok de temperatuur in de cumuli-
forme wolk wordt beinvloced, zel de wolk nist volgens den verzadigden adiabasat op-
stijgen, mear de wolkdeeltjes zullen in leder niveeu esn lagere temperatuur be-
zitten dan met den verzedigden sdiabaat overeenkomt. Ook de temperatuur-hoogte-
eurve, die de deeltjes in de as ven de wolk volgen ie in de figuur weergegeven.
Dear de wolk bovendien door de tegenstrooming wordt afgeremd, zel er in de prake
tijk van een pulseeren ven cumuliforme wolken als gevolg ven de traagheid niets
zijn te bemerken..
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36. De verticele sfmetingen ven cumuliforme wolken.

0ok in een ander oﬁzieht is de samenwerking ven oppervlskteweerstend en vorm-
weerstand belangrijk, Wenneer nl., de top van een cumulus congestus ten slotte in
het miveau 2 ven figuur 26 tot rust komt en de toevoer door het condensatieniveau
sanhoudt, zal de top gedwongen worden het niveau B te passeeren. De wolk wordt
bierbij in zijn bovenste gedeeslie kouder dan zijn omgeving, waardoor ze zich zal
gean uitspreidsn ondsr de vorming ven een stratocumulus cumulegenitus of altocu-~
mulus cumulogenitus. ‘

Volgens de deelt jesmethede wordt het niveau B na betrekkelijk kortem tijd be-
reikt; wannser b.v, het temperatuurverschil tusschen den verzadigden adiabsat dien
het beschouwde wolkdeeltje volgt en de geometrische toestandskromme gemiddeld 1° [+
bedraagt, de gemiddelde temperstuur van de wolk 270° en het niveeu B 5000 m boven
het convectisve condensatienivesu is gelegen, bereikt de top ven de wolk negen mi-
nuten na het pesseeren van het cendensatienivesu het niveau B. Wenneer men den tijd
beraitent, dien ﬁa wolk noodig heeft om het niveau B te bereiksn en dearbij dem op-
pervliakteweerstand in rekening brengt, zal men grootare uitkomsten verkrijgen naar-
metes de basisdoorsnede van de wolk kleiner is. Voor ean.basiadoorsnedo ven 1000 m
zal de tijd, die verloopt tusschen het cogenblik, dat de top ven de wolk zieh uit
het bmsisnivesu verheft en het cvogenblik, dat hij het niveau B pesseert, volgens
het in hoofdstuk VI, § 30 behandelde twaalf minuten bedrasgen.

Wanneer men dus afziet ven de tegenstrooming, wordt het niveau waarin de wolk
kouder wordt dan heaar omgeving betrekkelijk snel bereikt. Aangezisn bij de meeste
cumuliforme wolken de thermodynamische omstandigheden zcodenig zijn, det het ni-
veau B eerder wordt bereikt, dan in het hier bereksnde geval, volgt uit het boven-
steande dat de meeste cumuliforme wolken zich reeds tijdens hun ontwikkeling aan
hun top zouden mosten uitspreiden. In werkeli jkheid komt het uitspreiden en af-

. platten van cumuliforme welken aam hun bovenzijde slechts hetrekkelijk weinig voor.
Dit moet worden toegeselreven san dewremmendewinvloed ven de tegenstrooming.

Men kan de samenwerking van den oppsrvlekteweerstend en den vormweerstand nl,
%00 voorstellen, dat men de wolk beschouwt als een licheam det opstijgt ten opzieh-
te van de dalende omgeving. Door de turbulecte menging zel de snelheid in de wolk
in bet slgemeen met de hoogte efnemen, en tem opzichte van de dalende omgeving
een eindige, positieve wearde blijven bezitten. De sbsolute baweging van de wolk
ten opzickte van de aarde zal echter in esn bepsald nivesu nul worden, em wel im
het niveau wearin de in hoofdstuk VI gedefinieerde Z@f gelijk is =an de in hoofd-
stuk VII gedelinieerds lﬁf. Bij wolken met een relatief kleine basisdoorsnede zal
¢it niveau in het algemeen beneden het niveau B van fig. 26 worden bereikt. Asnge-
zien vanal het oogenblik dat 1%; = 1@; lg, de wolk niet meer in de atmosfeer stijgt,
zal geen verdere condensatie optreden en het oogenblik waerop de wolk ziech zal gaen

uitsprsiden blijft dus uit. Nearmste de 'elkdeeltjos zieh verder ven de &s van Qo
S Ty o TN g ecetpeareiy: [, (TR [T ¥ . o
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ziehte ven het sardoppervlak en dus geen condensatie meer vertoonen. Qok dit ef-
fect dreegi bij tot het ontstaan ven de koepelverm ven niet meer verticaal groeien-
de cumuliforme wolken. |

Het is duidelijk, dat in het algemeen slechts wolken met een groote basisdoor-
snede, dus wolken met een groote: }#} , het nivesu B zullen kunnen bereiken. De wol-
ken met de grootste basisdoorsnede zullen dus ook het snelst een efpletting ver-
toonen, een uitkomst, die door de natuur wordt bevestigd. De meeste cumuliforme
wolken versiken echter door de gezamenlijke remmende werking ven de turbulente
menging en ds tegenstrooming het nivesu B niet. Ze blijven dus ook san hun top
warmer dan hun omgeving, zoolang tenminste van de straling kan worden afgezien.

Voorts moge nog worden gewezen op het feit, dat de wolkenbasis na het intreden
van de conveetie geleidelijk hooger komt te liggen. Dit moet in hoofdzeak asn twee
effecten worden toegeschreven. In de eerste plaats zal bij een adisbatischen of
overadisbatischen temperstuurgradiZnt in de onderste lsgen menging optreden, wat
in het slgemeen toct gevolg heeft, dat de specifieke vochtigheld van de lucht die
in contact met het serdoppervlsk iz, lager wordt. Het convectieve condensatieni-
veau kowt hierdcor hooger te liggen. In de tweede plaats zal de lucht nabij het
convectieve condensatieniveau door menging met de droge lucht uit de tegenstroo-
ming een kleinere specifieke veehtigheld verkrijgen, wat eveneens tot een hooger
galegen condenseétienivesu leidt. Het stijgsn van hét condensatienivesu is o.2,
aangetoond door Peppler (1922).

37. De horizontals smelheid J/ .

We zagen in § 23, dat als geveolg van de continuiteit een horizontale beweging
moet bestean rond den vloeistofstresl. Nabij den wend ven den sirasl convergeert
vloeistof (fig. 17).

Een dergelijke convergenté- horizontele strooming wordt ook om cumuliforme
wolken aangetroffen, zoomls o.a. veelal is wsargenomen door ballombemanningen
en bij vliegeroplatingen.
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Stellingen

I
~ De beginonderstellingen, die W. Schmidt invoert, ten einde de smel-
h-inguri-cling te berekenén in een verhitte, luchtstreesl, zijn niet
correct.
W. Sehmidt. Zt.ingew.Math.Meeh. 1941

I
In de beschouwingen van Rayleigh en Jeffreys over het cellulair op-

treden van convectieve stroomingen in dunne onstabiels vliceistoflagen
ligt geen bewijes opgesloten voor de noodzakelijkheid van het optreden
dezer cellulaire rangschikking.

Lord Rayleigh, FPhil.Mag. IXXII, 1916

Jeffreys, Phil. Mag. II, 1926

Jeffreys, Proc.Roy.Soc. 4 118, 1928

111
Uit het onderzoek van Visser blijkt, dat de microseismsn niet uitslui-
tend kunnen worden toegeschraven ssn deiningsgolven of compressiegolven
in het zeewater onder invlced van depressies.
Visser, Proe. Kon,. Ak, Amst. XIXVII,

1934

v
De opvattingen vaen Simpson over de bedekkingsgraden der pleaneten zijn
niet correct.
Simm. lem.Hoy.Met .S0e. III 1928

v
De theorie der verticale turbulentie in de atmosfeer bevindt zich in
een kritiek stadium. Voor het verder ontwikkelen van dit gedeelte der
meteorologie zal het moodzakelijk zijn om het verbend op te sporen tus-
8Chen den verticalen temperatuurgradi@nt en den uitwisselingscolffici@nt.

Vi
De bewering ven Ertel, det de turbulentie in de atmosfeer zou leiden
tot isothermie is in strijd met de ervering. Ook theorstisch is zijn op-
vetting niet vol te houden.
Ertel, Met. Zt. 59, 1942

Vil
Tegen de opvatting ven wagner omtrent de frontale begrenzing van de
NE~-moesson in Voor-Indid zijn bezwaren im te brengen.
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VIII
0p grond van de principes van de Tastes kunnen tegen de beschouwingen
ven J. Bjerknes omtrent de algemeene circulatie bedenkingen worden inge-
bracht.
Bjerknes e.a., Phys.Hydr. 1933

X
Het dient te worden nagegsan in hoeverrse het mogelijk is een lucht-
soortklimatologie in rechtstreeks verband te brengen met de klassieke
klimatologische systematiek. Specisal het klimeatsysteem ven Kippen
opent in d4it opzicht perspectiasven,
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