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Aan mijn Ouders Aan mijn Vrouw



'If I.'.,



Aan het einde van mijn studietijd gekomen, is het mij een behoefte een woord van erkentelijkheid uit te spreken jegens allen, die tot mijn wetenschappelijkenbsp;vorming hebben bijgedragen. De wijze waarop Gij, mijn Ouders, mijn studie hebt raogelijk gemaakt, vervult mij met diepe dankbaarheid en zal mij in de toekomst tot lichtend voorbeeld blijven. Ik beschouw het als een voorrecht, dat ik mijn physischa opleiding heb mogen genieten aan de Gemeentelijke Universiteit van Amsterdam. Yooral U, Hooggeleerde YAN DER MALS ben ik dankbaar voor den steun, dien ik zoowel in als buiten de studie van U mocht ontvangen. Speciaal denk ik hierbij aan het feit, dat hat mede aan Uw invloed te danken is geweest, dat ik een werkkring op het Meteorologisch Instituut heb mogen vinden. Hooggeleerde YAN ?YERDINGEN, Hooggeschatte promotor. Uw groote kennis en Uw levendige belangstelling in het probleem, dat ik heb behandeld, hebben in hoogenbsp;mate tot de samenstelling van dit proefschrift bijgedragen. Ook de vele moeiten,nbsp;die Gij U hebt gegeven om een spoedige promotie mogelijk te maken stemmen mij totnbsp;groote dankbaarheid. Den Heeren Hoogleeraren van de Faculteit der Wis- en Natuurkunde aan de Rijksuniversiteit te Utrecht ben ik erkentelijk voor de medewerking,

die ik van hen heb ondervonden. Zeergeleerde BLEEPCER, het door mij zoo gewssrdeerde dagelijksche contact, dat wij sedert de Mei-dagen van 19A0 hebben gehad, is van grooten invloed geweest opnbsp;mijn ontwikkeling. Niet alleen op meteorologisch gebied, doch ook op menig terrein van het practische leven, hebben je zooveel grootere kennis en ervaring mijnbsp;richtlijnen gegev.en, die ik in de toekomst hoop te kunnen volgen. Grooten dank ben ik verschuldigd aan mijn collega's op het Meteorologisch Instituut, zonder wier hulp dit proefschrift niet op tijd wss gereed gekomen.nbsp;Speciaal geldt dit mijn beide paranimphen Dr. IIEIERMAN en drs. POSTMA, die me veenbsp;werk uit handen hebben genomen. De dames ENGSLFRIBT en HOPPENSR verzorgden een groot gedealte van het typewerk, terwijl de Heer YAN ZUTPEn?N de figuren teekende. Ik ben hen daarvoor zeer erkentelijk. Het meest ven allen komt mijn dankbaarheid echter toe aan jou, mijn Yrouw. 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 denbsp;noodzakelijke gemoedsrust en concentratie heb kunnen vinden, maakt dit proefschrjnbsp;tot jouw werk evenzeer als tot het mijne. Eet feit, det je bij de

plechtigheidnbsp;niet aanwezig kunt zijn, werpt voor mij een diepe schaduw over dezen dag.
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- 1 - Hoofdstuk I, Inleiding. 1. Vormweerstand en oppervlakteweerstand. Wanneer een lichaam door een vloeistof beweegt, treedt een weerstand op, die uit twee gedeelten bestaatt 1° een vormweerstand, ?o 2 een oppervlaJtteweerstand. De vormweerstand is het gedeelte van den totalen weerstand, dat zijn oorzaak vindt in het verdringen van vloeistof aan de voorzijde van het bewegende lichaam eenerzijds en het toevloeien van vloeistof aan de achterzijde van het lichaam anderzijds. Het gevolg hiervan is, dat vloeistof van de voorzijdenbsp;naar de achterzijde van het lichaam zal gaan stroomen, De hierbij optredendenbsp;kinetische energie wordt door het lichaam geleverd, De oppeirylakteweeratand is dat gedeelte van den totalen weerstand, dat veroorzaakt wordt door het zich vasthechten van een vloeistofhuidje aan het lichaam, De snelheid van het bewegende lichaam wordt dan door de viscositeit van de vloeistof voor een gedeelte overgedragen op de omringende vloeistof.nbsp;Hierdoor gaat een gedeelte van de kinetische energie van het bewegende lichaam verloren. Het bewegende lichaam kan vast, vloeibaar of gasvormig zijn. De beweging van vaste lichamen in een vloeibaar of gasvormig mediuwtwordt bestudeerd innbsp;de hydrodynamica. De waarde van den

vormweerstand is o,a. afhankelijk vannbsp;het profiel van het bewegende lichaam. Lichamen, die een zoogenaamd stroomlijnmodel bezitten, vertoonen bij een bepaalde doorsnede en snelheid een minimalen vormweerstand, De oppervlakteweerstand van dergelijke vaste lichamennbsp;blijkt o.a, afhankelijk te zijn van de ruwheid van het oppervlak van het bewegende lichaam. Beide weerstanden hangen bovendien samen met de viscositeitnbsp;van de vloeistof, terwijl turbulentie de grootte^torde van de verschijnselennbsp;geheel kan veranderen. Een bijzonder geval van oppervlakteweerstand doet zich voor, wanneer een vloeistofstraal in een met vloeistof gevulde ruimte spuit, Sr wordt dan kinetische energie van den straal op de aanvankelijk rustende omgeving overge-dragsn, In de praktijk is het echter gewoonlijk onmogelijk om de twee weerstanden te scheiden. 2, De weerstand op lichamen in de atmosfeer. In de meteorologie werd de weerstand op in de lucht bewegende lichamen voor twee gevallen nagegaan*
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- 2 - of neerslagdeeltjes. Dit zijn vaste of vloeibare lichaampjes die zich in een gasvormig medium bewegen, De^eenigen tijd ontstaat een evenwichtstoestand, waarbij de versnelling van het deeltje tengevolge van de aantrekkende werking van de aarde gelijk en tegengesteld is aan de ve^raging tengevolge van den weerstand van denbsp;lucht. Bij wolkenelementen en kleine regendruppels is deze weerstand innbsp;hoofdzaak een questie van oppervlakteweerstand. Bij laminaire stroomingen ennbsp;kleine bolvormige deeltjes kan bij de dan heerschende snelheid u de weerstand, dien het lichaam ondervindt, weergegeven worden door de formule vannbsp;Stokest égt; T7(2,1) waarbij Wquot;de weei^stand, de viscositeits-coëfficiënt en ^ de straalt van het bolletje is. Wanneer de doorsnede van de vallende deeltjes grooter wordt zonder dat ze de eigenschappen van een vast lichaam verliezen, dient de formule van Stokes te worden uitgebreid, zooals door Oseen werd aangegeven, Sen moeilijkheid treedt op bij regendruppels, die zich bij kleine doorsneden gedragen als vaste lichamen, doch bij groote doorsneden als vloeistof-lichamen, zooals het eerst door Lenard (1904) werd aangetoond. Boven een bepaalde kritische snelheid splitst de druppel zich in een aantal kleinere druppels. 2°

Loodsballons, Bij grootere lichamen wordt de waarde van de wrijving weergegeven door de uitdrukking van l?ewtonj (2.2) C yö UC- waarbij F de doorsnede van het lichaam is loodrecht op de bewegingsrichting, c een getallenfactor, p de dichtheid van de lucht en de snelheid van hetnbsp;lichaam. Hier moetlA^in hoofdzaak worden toegeschreven astti vormwe er stand, De waarde van c kan worden bepaald, zoodra de ballon een ongeveer constante stijgsnelheid heeft verkregen, hetgeen in de practijk snel gebeurt. Hetnbsp;blijkt dan, dat de waarden van c uit verschillende metingen verkregen, sterknbsp;uit elkaar loopen. Dit hangt samen met het feit, dat de turbulentie-elemen-ten in de atmosfeer meestal aanzienlijk grooter zijn dan de loodsballon zelf,nbsp;zoodat deze in zijn geheel door de
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- 3 - turbulentie-el^menten omhoog of omlaag wordt gevoerd (zie Lettau, 1939) Het hli;Jkt uit deze voorbeelden, dat de invoering van den vorm- en opper-vlakteweerstand in de meteorologie op groote moeilijkheden stuit. 3? Vormweerstand en opoervlakteweerstand bi.i wolken. Ook bij een zich in de atmosfeer verplaatsende gasmassa, zooals een cumu-liforme wolk er een is, treedt een weerstand op. Door dezen weerstand gaat kinetische energie voor de wolk verloren en wel door twee processen* 1Ž Aan den top van de wolk ontstaat een drukvermeerdering, doordat de wolk hier de buitenlucht zal trachten te verdringen, tengevolge van dezenbsp;drukvermeerdering, zal de lucht boven de wolk wegstroomen. Wanneer horizontale convergeerende en divergeerende stroomingen ontbreken en de dichtheidnbsp;boven de wolk niet verandert, zal deze verdrongen lucht zich naar benedennbsp;bewegen en wel zoodanig, dat door iedere horizontale doorsnede per tijdseenheid gemiddeld een even groote massa omhoog als omlaag stroomt. De voorwaarde, dat geen plaatselijke dichtheidsveranderingen boven den top van de wolk plaats vinden, beteekent strikt genomen, dat de atmosfeernbsp;als een onsaroendrukbare vloeistof moet worden beschouwd. Deze onderstellingnbsp;is niet juist

aangezien immers de dichtheid van de lucht aXneemt met toenemende hoogte. In de hydrodynamica is echter aangetoond, dat de atmosfeer alsnbsp;onsamendrukbaar mag worden beschouwd, ten aanzien van de beweging van een lichaam, wanneer de snelheid van dat lichaam klein is vergeleken met de voortplantingssnelheid van het geluid in de atmosfeer. Id?andtl (1929) berekendenbsp;dat de fout, die men maakt wanneer men de continuiteitsvergelijking gebruiktnbsp;als ware de atmosfeer onsamendrukbaar, 1% bedraagt wanneer de snelheid vannbsp;het lichaam 48 m per sec. bedraagt. Aangezien de snelheiden in cumuliformenbsp;wolken beneden deze waarde liggen, mag de atmosfeer voor ons probleem alsnbsp;onsamendrukbaar worden beschouwd. De omlaag 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 tegenstrooming vermindert de kinetische energie van denbsp;wolk. De tegenstrooming kan dus wérden opgevat als de oorzaak van den voim-weerstand van de wolk 2° Door de turbulentie verwisselen deeltjes uit de wolk van plaats met deeltjes buiten de wolk. Hierdoor wordt een zekere hoeveelheid van bewegingnbsp;door de wolk aan haar omgeving

afgestaan. Dit gedeelte van den weerstand kannbsp;de oppervlakteweerstand van de wolk worden genoemd. De analogie met den reeds genoemden vloeistofstrsal is duidelijk. Voor dezen laatsten zijn in de hydrodynamica betrekkingen afgeleid, die de snelheidsverdeeling in dergelijke stralen nibstekend weenffetren-XcU. nbsp;nbsp;nbsp;ArrCiAnCU /tv^0Clt;r?nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;j COxJ OLlx*.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^
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(rrk^tlcU^ /inna Xka-'AavC* xi^Wo'ri'wws^ h,GU nbsp;nbsp;nbsp;éfUJj^nX, \nnf\.^ ciwruliforme wolken. Hieruit zullen ^dan conclusies worden getrokken omtrent de energie-dissipatie in deze wolken. Het dichtheidsverschil tusschen de wolk en haar omgeving. Het is onmiddelli;jk in te zien, dat de analogie tusschen cumuliforme wolken in de atmosfeer en den vloeistofstraal, die in de met vloeistof gevulde ruimte spuit, niet volkomen is. In de eerste plaats bestaat bij den straalnbsp;een vaste uitstroomopening, die bi^ de wolk in de atmosfeer ontbreekt. Eennbsp;tweede verschil tusschen den vloeistofstraal en de wolk is, dat de dichtheidnbsp;van den straal gelijk is aan die der omgeving, terwijl bij de cumuliformenbsp;wolk in het algemeen een dichtheidsverschil tusschen de wolk en haar omgevingnbsp;aanwezig is. Volgens de tegenwoordig geldende opvattingen speelt dit 4?empore?rnbsp;_tttu?verschil zelfs de belangrijkste rol bij het ontstaan van groote, bestendige cumuliforme wolken. Tenslotte wijkt ook de vorm van de wolk van dien vannbsp;den vloeistofstraal af. Het belang van het dichtheidsverschil tusschen de wolk en haar omgeving kan gemakkelijk worden aangetoond. De verticale beweging van een deeltje in de atmosfeer moet voldoen aan de vergelijking* (4.1) waarbij/^ de kracht is, die op

het deeltje wekkt eni^éë totale wrijvingskracht Voorgeldt nu/f*nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;i waarbij de dichtheid van het deel tje is en |^ de druk. Indien we in ieder niveau /- ? /? stellen, waarbij^ de invoeren, waarbij^ de druk van de lucht in de onmiddellijke omgeving van het deeltje is, en we de statische grondverge lij king dichtheid van de omgeving is, kunnen we schrijven* (4.2) Dit beteekent, dat het dichtheidsverschil verantwoordelijk is voor de verticale versnelling van het beschouwde deeltje. Ben voor het ontstaan van een groote cumuliforme wolk gunstig dichtheidsverschil beteekent, dat de temperatuur van de wolk hooger moet zijn dan die van de omgeving.



' TC ijk' J'- ' nbsp;nbsp;nbsp;?nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;' vr'^u ^iT; -c .t.(''lt;r'.- c.^ ; (T ? T ? wi.. o iOi.! ?!!'’i fj'-: 'l-f f'i'T'~ 'O ?(. t ; nbsp;nbsp;nbsp;;nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;'Cj?' TCSSJquot;* quot;'fnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;f-’- 'VT.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;A.-‘V 'C ^ttknbsp;nbsp;nbsp;nbsp;;; ' nbsp;nbsp;nbsp;^T.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;oüJ^cp'JSr A.-.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;' ?i. Ti-i . \' nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-?'T'’'' ?‘^'''nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;'•'ƒ CO: --nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;,.?’nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- J ? - i. nbsp;nbsp;nbsp;.;•nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;???? i ;:'C' ?,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;f '‘?cgt;.r :.-Tq a^ü qe oa^ 'AtifS re* -niu'cti’fc#-' •c^’s.^'^acjj: ?s4: ^?f-e:lt;spe nbsp;nbsp;nbsp;r i,. ..i j |:. r ... V.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;?.-. , * * . nL::\ A. ?' m nbsp;nbsp;nbsp;\gt;t;nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;7 tua ;::’‘ic 7:* •?'.gt; \ 7 ZJAOOLCV * ?- e • T. ;? ?? Of. re ru jCvföi .oqASftt?’^; ?''•s Vvf:V 5'jc3.?’ ' r. ,r j , re eii nbsp;nbsp;nbsp;’•'' ? ?..ot'‘,^ó ] fp nbsp;nbsp;nbsp;quot;?^ quot;T ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-TG crTCr4ij .pg axo - :^quot;'Cj~ - TLac.'P re* .famp; ch osp g?5;. p'^c /r^eE'fp s?J|^is popojo /ato '-atj u r. c: c •vn '-‘- ^Tr'e- r'-' • x.:-T.fTGarc pc, j’- :fV_: A- c amp; ;? 'rfGjp*;^ ,'.:0ŽGp7j pf^uftf/pn- nt. A’OjK CLi yvafx v'T o.-'r liiosp AO; 'oej oer ?! r‘j •; , -..n-Teu jQ',' , p '.•? . Anbsp;nbsp;nbsp;nbsp;• ff: •

nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;re'.ipLi-OT xfT ? ?;;{,'* .-S ;0., Tlt;-ro* •o..xjof;pe ?TQK- quot;’'-K nbsp;nbsp;nbsp;'? ACti' Ax...nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;* ^r'TK — nbsp;nbsp;nbsp;er T O '-e rogt; j;n:A i.gPfSpc top ctP xf'p repep-9-u A.'o ^^rccc.p'. * ; x?e o? px nbsp;nbsp;nbsp;u,. ?-?, jr‘' AT'-'C.'C tAappruPeij a* co jp - . nbsp;nbsp;nbsp;; %-i' T . xp^ ü.r jttACJ-ecT py poeoco n ;c - cj - c ' ; .i -, c. ..A.XJ ' i^r .'- nbsp;nbsp;nbsp;'•nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;' mT*’ g?I?nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;r.;, X' -r ,-y'.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;? co'? ? 1 , ?O f -n p nbsp;nbsp;nbsp;VJO‘ryC;pOropi,e -J 60 qS ' ’ 'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;/quot; -• nbsp;nbsp;nbsp;?--? p,ri. ? (X:;r;v * ,rx r “J q#nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;JÜ je amp;pUf tlt;-e oio-^o' : nbsp;nbsp;nbsp;-'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;fquot;’ ' T' v J 'r 'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;gt;? . • -lij gt; lt; '.x?^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-p .yq •, ? ? nbsp;nbsp;nbsp;o.: ?cr; A;.-' .7 -er?VAX' ?*nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;7. rnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;rgt; \.-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;? -r '' nbsp;nbsp;nbsp;; i. ~nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-r; , 1 lt; quot;T -nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-'jnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;• r ?‘' TGi! * T- pnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-' ? ,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;, .? • nbsp;nbsp;nbsp;'’’’nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;.ggquot; 7. ?pquot;c’\~’ gt;'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- 'TG rji nbsp;nbsp;nbsp;',0 n A.G r ; r- AfT: nbsp;nbsp;nbsp;'Cl i rco A^

o ry ).



- 5 - . Het essentieele van deze voorwaarde is onmiddellijk in te zien. Bli;jft de wolk nl,kouder dan haar omgeving, dus ook zwaarder, dan zal de zwaartekrachtnbsp;een verdere stijging van de wolk t.o.v.haar omgeving tegenwerken. Aggeziennbsp;van den arheid door uitwendige krachten (wrijving) verricht, zal de stijgingnbsp;van de wolk voortgaan tot de potentieels energie, die hij het omhoog bewegennbsp;van de koudere wolk wordt gewonnen, gelijk is aan de kinetische energie, dienbsp;de wolk oorspronkelijk bezett. In het niveau waar dit het geval is, is de verticale snelheid tot nul gereduceerd. Wanneer beneden dit niveau de verticalenbsp;strooming bijv. tengevolge van convergentie aanhoudt, zal de wolk zich gaannbsp;uitspreiden. Ook wanneer door convergentie boven dit niveau lucht tot opstijging wordt gedwongen, zal het meestal de lichtste (potentieel warmste) luchtnbsp;zijn, die naar hoogere niveüö^'s wordt verdrongen, dat is dus in het hier beschreven geval niet de verzadigde lucht uit de oorspronkelijke wolk. Weliswaar wordt soms in een oude, opvullende depressie een groote hoeveelheid relatief koude lucht door convergentie opgetild. In zoo’n oude depressie is denbsp;lucht die tot opstijgen wordt gedwongen echter gewoonlijk veel homogener dannbsp;de lucht in een systeem van

cumuliforme wolken en wolkenlooze tusschenruimten. Desondanks heeft er eenigeKtiJd twijfel bestaan aan de Juistheid van de onderstelling, dat de temperaturen in bestendige cumuliforme wolken hoogernbsp;zijn dan die in hun omgeving. W.Kopp (1930? 1933) leidde nl. uit zijn metingen in c\xmuliforme wolken af, dat in het algemeen de temperatuur in deze wolken lager was dan in de omgeving. Bij trok hieruit de conclusie, dat overver-zadigingen tot 600% in deze wolken moesten voorkomen, een physisch moeilijknbsp;aanvaardbare veronderstelling, die door later onderzoek onhoudbaar is gebleken, ae metingen van Kopp werden daarom meestal als niet repre^sentatief voornbsp;cumuliforme wolken in hun allereerste ontwikkelingsstadium beschouwd, vooralnbsp;nadat Refsdal (1930) het begrip quot;vochtiglabiliteit” had ingevoerd. Later zijnnbsp;enkele nieuwe afmetingen gedaan door W.Wenzel (1933) en R.Renner (1939) ennbsp;deze gaven inderdaad, dat de temperatuur in cximuliforme wolken hooger wasnbsp;dan de temperatuur der omgeving. 5* Het condenaatieniveau. Het condensatieniveau kan op drie wijzen worden bereikt: 1° Lucht wordt door cphyergentie opgetild tot het niveau imarop ze verzadigd raakt. Wordt boven dit niveau de lucht plaatselijk verder opgetj^ild en wordt ze

daarbij warmer dan haar omgeving, dan zal potentieele energienbsp;vrijkomen. Boven het condensatieniveau zullen dan plaatselijke protuberan-
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- 6 - ties opschieten (cumuli congesti of cumulonimbi). Indien hij' het binnenstroo-men van do lucht in het convergentiegebied reeds een opwaartsche beweging bestond, zal deze worden versterkt. De cumuliforme wolken in een convergentiegebied zijn vaak, door de groote vrijkomende potentieels en inwendige energie zoo sterk ontwikkeld, dat hun tegenstrooming alle opwaartsche beweging in hun omgeving onderdrukt. In het convergentiegebied vindt men dan afzonderlijke cumulijnr^.e wolken. Het kan echter ook voorkomen (wanneer de convergentie sterk is en de vrijkomende energie gering), dat in het convergentiegebiednbsp;een gesloten nimbostratus- of altostratusdek wordt aangetroffen, waaruit dannbsp;d^cumuliforme wolken plaatselijk opschieten. Komt bij de optilling van denbsp;lucht boven het condensstieniveau geen potentieels energie vrij, d.w.z.blijftnbsp;de temperatuur van de opgetilde lucht lager dan of gelijk aan de temperatuurnbsp;van haar omgeving, dan zullen geen protubergnties voorkomen en er is dan innbsp;een homogeen convergentiegebied alleen een nimbostratus- of altostratusbewol-king. Convergentie werkt echter steeds labiliseerend (Brunt, 1939)i zoodatnbsp;meefetal in een convergentiegebied cumuliforme wolken zullen voorkomen. 2° lucht wordt door het

opstroomen tegen een koudere lucht;lt;{3oort of een orografische storing tot haar condensstieniveau opgetild. Het al of niet optreden van cumuliforme protuber^ties hangt ook hier af van het al of nietnbsp;vrijkomen van potentieels en inwendige energie bij het doorstijgen van luchthoeveelheden tot boven het condensatieniveau. Hier zal de tegenstrooming echter in het algemeen niet in staat zijn om de opwaartsche strooming te onderdrukken. De bewolking bestaat dan uit een gesloten nimbostratus- of altostratusdek, waaruit plaatselijk cumuliforme protuberanties opschieten. De beide gevallen 1° en 2° hebben gemeen, dat de oorspronkelijke oorzaak, die de wolk tot haar condensatieniveau doet stijgen, ook na het passee-ren van dit condensatieniveau blijft doorwerken. Eventueel komt hier dan als extra oorzaak voor het doorstijgen van sommige wolkenmassa's nog de omgezette potentieele energie bij. De convectieve stroomingen, die ontstaan bij deze twee gevallen zijn meestal van zeer groote afmetingen. Voorbeelden zijn* 1°. Frontlooze lage-drukgebieden. (trog aan de achterzijde van een depressie) 2Ž. Frontbewolking, Famp;fanmuur. 3^ Convectieve stroomingen kunnen ook ontstaan zonder dat convergentie of een hindernis (front, orografische storing) aanwezig zijn. Deze convectieve

stroomingen ontstaan dan ten gevolge van de aanwezigheid van een droog-adiabatischen of over-adiabatischen temperatuur^adiënt tusschen het oppervlaknbsp;en het condensatieniveau. Ze iijn dan in het algemeen van veel kleiner afme-
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- 7 - tingen en hebben meer het karakter van een ongeordende beweging. Door den a-diabatischen of over-adiabatischen temperatuurgradient kunnen hoeveelheden onverzadigde lucht zich zonder energieverlies (afgezien van wrijving) in verticale richting bewegen. De voor deze bewegingen noodzakelijke beginstootnbsp;wordt geleverd door de steeds aanwezige turbulentie. Passeert zoo’n luchthoeveelheid het condensatieniveau in opwaartsche richting, en wordt ze daar kouder dan haar omgeving, dan zal ze haar kinetische energie snel verbruiken ennbsp;na verloop van tijd weer worden weggedrukt (cumulus humilis). V'ordt of blijftnbsp;de luchthoeveelheid boven het condensatienivenö- warmer dan haar omgeving, dannbsp;zal ze doorstijgen en uitgroeien tot een machtige stapelwolk (cumulus coi^es-tus of cximulonimbus) • De droog-adiabatische of over-adiabatische temperatuurgradiënt tusschen het aardoppervlak en het condensatieniveau kan op vier wijzen ontstaan; a, nbsp;nbsp;nbsp;De lucht beweegt zich in de richting van den temperatuur- ascendentnbsp;langs het aardoppervlak. De onderste luchtlaag wordt het meest verwarmd, waardoor de temperatuurgradiënt grooter wordt, b, nbsp;nbsp;nbsp;De lucht heeft geen horizontale beweging van beteekenisi de verhitting van de onderste

lagen vindt plaats door straling. c, nbsp;nbsp;nbsp;In de bovenlucht wordt door een verschil in windrichting of-snelheidnbsp;potentieel koudere lucht toegevoerd dan langs het aardoppervlak, d, nbsp;nbsp;nbsp;De bovenlucht koelt door straling af, terwijl de lucht, die in contact met het aardoppervlal^s, dezelfde temperatuxir behoudt. Dit geval doetnbsp;zich vooral *s nachts boven zee voor, JSen scherpe grens tusschen de verschillende gevallen a.-d is niet steeds te trekken. Het belang van adiabatische of over-adiabatische temperatuurgrŽ-diënten voor de vorming van cumulifrome wolken werd genoemd door van Ever-dingen (1915), eu door Peppier (1922) aan het materiaal van Lindeuberg statistisch aangetoond. Het bleek, dat bij een wolkenbasis beneden 2000 m. de verticale temperatuurgrediënt onder de wolkenbasis iets grooter was dan 0,97^° C/100 m. Bij hoogere wolkenbasis nam de temperatuurgrtóiënt tot 0,95^ C ai. C/loo m, tusschen 500 m. en C/100 m. enz. Peppier onderzocht ook hoe de gemiddelde temperatuurgradiënt verloopt in lagen van 500 m. dikte, liet bleek, dat in de onderste laag (van 122 tot 500 m)nbsp;in demiaraiddag, wanneer de Cu-vorming in het algemeen maximaal is, de tempera-tuurgr?diënt over-adiabatisch was, nl. 1.20Ž 1000 m,^tusschen 1000 en 1500 m, 0,81Ž

o. quot;’C//OC
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- 8 - De temperatuur vertoonde dus gemiddeld een verloop met de hoogte als in fig. 1 is weergegeven. De afwijking van den droog-adiabatischen toestand is gering, maar kan natuurlijk in jündividueele gevallen grooter zijn. Ten overvloede worde hier nog opgemerkt, dat het condensatieniveau, dat optreedt bij 1° en 2Ž (optilliagscondensatieniveau) in het algemeen een ander is, dan het condensatieniveau, dat optreedt bij 3^b (convectief condensatieniveau) in dezelfde lucht. Het is interessant erop te wijzen, dat het optillingscondensatieniveau uitsluitend afhangt van de eigenschappen van het stijgende deeltje, terwijlnbsp;het convectieve condensatieniveau ook door de geometrische toestandskromme^nbsp;wordt bepaald, In het algemeen kan men onderscheiden tusschen gedwongen convectie ( op-stroomen van lucht tegen een hindernis of stijgende beweging ten gevolge van convergentie) en vrije convectie (opstijgen van lucht als gevolg van verticale onstabiliteit). De hooge cumuliforme bewolking is dus een voorbeeld vannbsp;vrije convectie, al kan de eerste aanleiding tot het ontstaan wel gedw|(ongennbsp;convectie zijn geweest (front, trog). In het algemeen geldt, dat, hoewel denbsp;eerste aanleiding tot cumuliforme stroomingen buiten (beneden) de wolk ligt,nbsp;de hoofdbron van hun

energie in de wolk zelf wordt aangeboord. Hieruit volgt duidelijk, dat de oplossing, die voor den vloetstofstrasj^ in de hydrodynamica is gevonden, moet worden gemodificeerd teneinde een toepassing op ons atmosferisch probleem mogelijk te maken. Deze modificatie zalnbsp;nader worden uitgewerkt in hoofdstuk VI. 6. De berekeningen van Christians. Sr zijn tot nu|f toe slechts weinig berekeningen uitgevoerd over den in-vloed van den vormweerstand en den oppervlakweerstand op de beweging van cumuliforme wolken. De vormweerstand werd vermeld door Haethjen (1929), terwijl de tegenstroo-ming werd onderzocht-door J.Bjerknes (1938) en Petterssen (1939). De oppervlakteweerstand in verticale luchtstroomingen (b.v.cumuliforme wolken) werd slechts terloops vermeld door Shew (192o) en Hefsdal (1950, 1932 Er bestaat slechte één schatting omtrent den invloed van belde weerstanden op de beweging van cumuliij^me wolken, die van Christians (1935). Bij de berekening van den vormweerstand ging Christians van de veronderstelling uit, dat de verticale snelheid van de lucht boven de wolk met de hoogte afneemt volgens de functies(6.1.)



??? o â€™O â– gt; nbsp;nbsp;nbsp;â€˜\j â€˜quot;?? ' f nbsp;nbsp;nbsp;' , ' . ' i nbsp;nbsp;nbsp;: quot; ' I .'i'; nbsp;nbsp;nbsp;; J J' â– ' Oquot; . â– ; â–  vu,' nbsp;nbsp;nbsp;l â€™ O ' â–  V J vj x: r-u i â–  'O - :1 nbsp;nbsp;nbsp;, u ) â–  nbsp;nbsp;nbsp;t â– :: yv:v}-gt; r -nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;n 'â– â€™â– 'I n,-..nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;.:nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â– â– 'â€?xnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;i- ' iÂ? â–  â–  'â– )' nbsp;nbsp;nbsp;gt;nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;r'.:,ri ' â–  ' â– â–  .quot;, I â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;lt; -o ^ J' '* â€?T â–  nbsp;nbsp;nbsp;â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;':inbsp;nbsp;nbsp;nbsp;'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â€œ â€?'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;. : O â–  'T . V i.-;0 rgt;;i ' nbsp;nbsp;nbsp;-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;l ! : C ^ O ,V â– â€?. nbsp;nbsp;nbsp;r - â–  !â– :nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;:^'gt;??nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;!-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â– :,â– ; 'â€?â€?lt;â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;e;,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;z-' â€?'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;J ^ nbsp;nbsp;nbsp;t 'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;quot; t ;nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;; Xnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;,-t:inbsp;nbsp;nbsp;nbsp;' d- , 'O :o â–  nbsp;nbsp;nbsp;' J.' ; CLJ:nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;J . quot; â€? nbsp;nbsp;nbsp;â– ' J i i :iz . j. â– ' o 1 ÂŽ ,â€?'1 O â€œ V i i 'gt; V .i : i gt;.]â– ;

i-.v-Tv f â–  j - , : V nbsp;nbsp;nbsp;: -oi- V. -yvv ^ â– â–  quot;'â€˜r nbsp;nbsp;nbsp;. onbsp;nbsp;nbsp;nbsp;; r- i. â– â–  â– â– gt; t Â? -v.-; â– :â€? nbsp;nbsp;nbsp;- W- â–  nbsp;nbsp;nbsp;r:''Y -r :'^- ^2. â–  ?? d.;-i*; i, nbsp;nbsp;nbsp;i: ,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;\ r, --'J ')lt; nbsp;nbsp;nbsp;j:/' v'T â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â– â€™nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;!â– ;-? f:quot;*. :)â€??.â– â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;** â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â€™,' .iz ':' ).o â–  -s :i'' vf' â€?â€œ ' â€?â– .! :'â–  , ' nbsp;nbsp;nbsp;â€˜nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â– â€™â–  i â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;t::V :yiz.i ic â– â– 'quot; ... nbsp;nbsp;nbsp;.. ' r: i ' 'j .znbsp;nbsp;nbsp;nbsp;x ^'1. ' â€?â– â€™ '. â– '70-, fquot; â€˜ â€? â€? nbsp;nbsp;nbsp;' V *'iâ€™. f; â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;*7nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;lt;.?’,*â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;'ld 'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;; 'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;''': .rt- 'c ; -jyS^S r;P:quot;; nbsp;nbsp;nbsp;â€? ni 'gt;â€?/ â– nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-â–  ,, nbsp;nbsp;nbsp;f,,.,-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-.J-T-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â–  -^v'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â€?-â€™ ^r-TOV Cnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;â–  V --â€?â– 'i.;'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;X .nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;, ;!â– â– 'quot;) '! nbsp;nbsp;nbsp;â– gt;: â– â–  'â–  !gt; 'â–  ^3 o r â–  .r*!:;nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;1 t'X ,?TPnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;' :3ixn'';'i ppp I??y d^'OPn'd'' .

nbsp;nbsp;nbsp;.'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;/41.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;*^ nbsp;nbsp;nbsp;'o-p^r;nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-â– ; )nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- pj â– â–  â€?â– â– â– '/ --'lo-. i-'- j :â– .â€?â– ''}â–  V



- 9 - - 9 - 1^:1 waarin lt;0? nbsp;nbsp;nbsp;een maat is voor de stabiliteit van de atmosfeer, de verticale snelheid op de hoogte 2. boven de wolkenbasis, Vv/ode snelheid in de basis, 7'^ de droog-adiabatische, de geometrische temperatuursgra-diënt en / de temperatuur. werd door Christians geen rekening gehouden met de verandering in de toestandskromme boven de wolk, die het gevolg'^zijn van de verticale beweging. Daar volgens deze formule de snelheid naar boven afneemt, moet boven de wolk lucht zijdelings wegstroomen. De horizontale snelheid waarmede ittt wegstroo-men plaats vindt, kan voorgesfeeld worden als een functie van WI, Uit (6,1) volgt, dat er een verticale beweging en dus ook een horizontale divergentie bestaat tpt op oneindig groote hoogte boven dei^op van de wolk. Teneinde dit te vermijden voerde Christians^ de onbe''rredigende onderstelling in, dat deze bewegingen niet meer merkbaar zijn, wanneer 90% van denbsp;lucht, die de door de wolk ingenomen ruimte aanvankelijk vulde, zijdelingsnbsp;is afgevloeid. Desondanks komt Christians nog tot de conclusie, dat bij eennbsp;temperatuurgnft,diënt van 0,5° C per 100 m, de beweging tot meer dan 50 km.nbsp;boven de wolk aanwezig is, een onwaarschijnlijk resultaat. . eliswaar kannbsp;door het invoeren van een

constanten factor in g,deze hoogte willekeurig worden verkleind, maar dit heeft weinig waarde, te meer daar bij een droog-adiabatische gelaagde atmosfeer ondanks alle beperkingen onderstellingen, de bewegingen tot oneindig groote hoogte merkbaar blijven! Bij het onderzoek van den oppervlakteweerstand ging Christians uit van de volgende uitdrukking voor den X-component van dezen weerstand: (6.2) i- en de anfiloge vergelijkingen voor fly en U isA^de snelheid in de richting van de X-as. Hierbij werd ondersteld, dateen constante? was ennbsp;wel 10 quot;Bi sec” , Uit deze waarde voor-^^ werd de conclusie getrokken, dat denbsp;oppervlakteweerstand ongeveer 1% van de bij de bew’eging van de wolk vrijkomende energie dissipeert. Deze beschouwingen zijn echter ontoereikend. Innbsp;de eerste plaats volgt uit de theorie, dat ^ evenredig is met den snelheids-gradiënt in de strooming (zie hoofdstuk V) en dus in het algemeen een func-tie van de coördinaten. Bovendien is de waarde lo w sec” te klein, elis-wasr is ^ van deze grootte orde voor horizontale stroomingen, maar hierbij zijn de snelheidsgradiënten kleiner dan de snelheidsgradiënten, die aannbsp;den rand van ciuBuliforme wolken kunnen optreden.
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~ 10 - Dit is béV^nsar voren gebracht door Welker (1939)? aantoonde, dat de snel-heidsgradienten, die aan den rand van cumuliforme wolken optreden ongeveer 7 m/sec per 100 m? horizontale afstand kunnen bedragen, een waarde, die groo-ter is, dan die welke gewoonlijk in horizontale stroomingen voorkomt. Wanneernbsp;? 100 vr sec“ wordt gezet neemt de energiedissipatie tot 10% toe. Bovendien heeft Christians niet voldoende rekening gehouden met de energiedissipatie in het inv/endige van de wolk. In ieder geval levert de methode vannbsp;Christians niet meer op dan een ruwe schatting van den oppervlakteweerstand. In deze verhandeling zal worden getracht om een andere afleiding te ge-ven van den vormweerstand en den oppervlakweerstand zooals die door cumuli-foirme wolken worden ondervonden. ’Teneinde den vormweerstand te bepalen zullen we uitgaan van eenige beschouwingen omtrent de tegenstrooming. Het onderzoek paar den oppervlakteweerstand van cumuliforme wolken zal op de hydrodynamsche theoriëen van den vloeistofstraal zijn gebaseerd. Allereerst zal echter een overzicht worden gegeven over de z.g.deeltjes-methode en laag-methode.
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- 11 - Hoofdstnik II Overzicht over Deeltjes- en Lsasmetliode? 7. Inleldiag? Zooals in hoofdstuk I werd uiteengezet is het belangrijk om na te gaan, of een opstijgende hoeveelheid lucht lichter den haar omgeving wordt, d.w.z,nbsp;of bij de beweging van die hoeveelheid lucht energie kan vrijkomen. Is ditnbsp;het geval, dan zal de lucht uit deze vrijkomende energie nieuwe kinetischenbsp;energie putten, waardoor de opstijgende beweging zal worden versterkt. STennbsp;spreekt in dit geval van een onstabiele atmosfeer. Blijft of wordt de opstijgende lucht kouder dan haar omgeving dan wordt de beweging onderdrukt inbsp;de atmosfeer is in stabiel evenwicht. Si* De deeltjes-methode. Het eenvoudigste standpunt, waarop men zich bij het beschouwen van sta-biliteitsproblemen in de atmosfeer kan stellen, is, dat men nagaat hoe een individueel luchtdeeltje zich bij niveauverandering (drukverandering)nbsp;ten opzichten van zijn omgeving gedraagt. De methode, die volgens dit principe te werk gaat, noemt men de '*deeltjes-methode** . Berekeningen volgens deze deeltjes-methode laten zich geheel uitvoeren op een energetisch diagrampapier (dit is een oppervlakgetrouwe transformatienbsp;van een/diagram ,zooals door Refsdal (1932) werd aangetoond) en het isnbsp;in hoofdzaak aan den eenvoud

van deze grafische werkwijze te danken, datnbsp;de deeltjes-methode vrijwel de eenige is, die in de praktijk wordt toegepast, om uit de verticale verdeeling der temperaturen te bepalen of de atmosfeer voor een bepaalde verplaatsing stabiel of onstabiel is. Daar ze afziet van alle wisselwerking tusschen de luchtdeeltjes (behalve van het feit,nbsp;dat het beschouwde luchtdeeltje van plaast verwisselt met een ander ) geeftnbsp;ze slechts een benaderende oplossing. In het algemeen kan men zeggen, dat zenbsp;een benedenste grens geeft voor het optreden van onstabiliteit d.w.z.: isnbsp;de vrije atmosfeer volgens de deeltjes-methode stabiel, dan zijn convectie-ve bewegingen uitgesloten; is de atmosfeer volgens de deeltjes-methode onstabiel, dan is het nog niet geheel zeker, of in de atmosfeer vrije convec-tieve stroomingen zullen optreden. Andere effecten spelen hierbij nog eennbsp;rol, nl. de vormweerstand en de oppervlakweerstand. fel geldt,dat de kansnbsp;op het optreden van cumuliforme bewolking grooter wordt, naarmate de uit
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- 12 - het diagram bepaalde onstabiliteit grooter wordt. Het bepalen van deze quot;benedenste grensquot; voor het optreden van cumuliforme bewolking is dus voor het opstellen van verwachtingen bel8ngri;jk genoeg, vandaar dat de deeltjes-me-thode, ondanks de boven genoemde gebreken gehandhaafd bleef. Omtrent de stabiliteit van de atmosfeer voor een bepaalde verplaatsing wordt in de deelt^es-methode beslist, door vergelijking van den geometrischennbsp;temp era tuur gradiënt,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;~^z.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;*nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;droog- adiabatischen, resp. ver- zadigd-adiabatischen temperatuurgradient, ^ nbsp;nbsp;nbsp;resp. en kan ih de atmosfeer drie belangrijke gevallen onderscheiden, die za-menhangen met het temperatuurverschil tusschen het verplaatste deeltje en zijn omgeving* 1. nbsp;nbsp;nbsp;Denbsp;nbsp;nbsp;nbsp;atmosfeernbsp;nbsp;nbsp;nbsp;isnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;innbsp;nbsp;nbsp;nbsp;eennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;bepaaldnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;niveaunbsp;nbsp;nbsp;nbsp;absoluut stabiel, 2. nbsp;nbsp;nbsp;Denbsp;nbsp;nbsp;nbsp;atmosfeernbsp;nbsp;nbsp;nbsp;isnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;innbsp;nbsp;nbsp;nbsp;eennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;bepaaldnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;niveaunbsp;nbsp;nbsp;nbsp;absoluut onstabiel, 3.

nbsp;nbsp;nbsp;Denbsp;nbsp;nbsp;nbsp;atmosfeernbsp;nbsp;nbsp;nbsp;isnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;innbsp;nbsp;nbsp;nbsp;eennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;bepaaldnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;niveaunbsp;nbsp;nbsp;nbsp;voorv/aardelijk onstabiel Het derde geval is door nbsp;nbsp;nbsp;Hefsdal (1930) quot;Feuchtlabilitatquot; genoemdnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;en is voor het stabiliteitsonderzoek in de atmosfeer het belangrijkste. De ongelijkheid nbsp;nbsp;nbsp;i^wil zeggen, dat een luchtdeeltje, dat uit een bepaald ni veau droog-adiabatisch in de atmosfeer opstijgt, kouder blijft dan zijn omgeving, terwijl een deeltje, dat uit dat niveau verzadigd-adiabatisch opstijgt d.w.z.een deeltje waarin waterdamp bij de opstijging condenseert, warmer dannbsp;zijn omgeving (fig.2). Op dit laatste geval berust de theorie over het ontstaan van cumuliforme bewolking, afgezien van sommige gevallen van cumulusnbsp;humulis en stratocumulus cumuiogenitus. In het algemeen is niet de geheele atmosfeer verzadigd. Dit wil zeggen, dat een luchtdeeltje bij een beweging omhoog eerst droog-adiabatisch zal afkoelen tot het verzadigd ia (condensetieniveau). Bij dit gedeelte van de beweging kan het luchtdeeltje kouder of warmer worden dan of in temperatuur gelijk blijven aan zijn omgeving. Het eerste geval treedt meestal op,

wanneernbsp;het deeltje door convergentie of door een front of oneffenheid van het terrein tot de opstijging wordt gedwongen, .en noemt het niveau, waarin hetnbsp;deeltje verzadigd raakt dan het optillingscondensetieniveau. Bet tweede gevalnbsp;doet zich voor, wanneer de onderste luchtlagen over-adiabetisch gelaagd zijn.nbsp;Dit komt in de natuur vaak vooral in de alleronderste luchtlagen (fig.1),Wanneer de atmosfeer tot het condensatieniveau droog-adiabatisch gelaagd is,nbsp;blijft het deeltje bij de opstijging tot zijn condensatieniveau even warm alsnbsp;zijn omgeving.
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- 13 - Bij de laatste twee der hier beschreven mogelijkheden, zal in de voorwaardelijk onstabiele atmosfeer het opstijgende deeltje na de passeering van het condensatieniveau warmer blijven of worden dan zijn omgeving. Aan de voorwaarde voor het ontstaan van groote cnmuliforme bewolking is dan voldaan. In het eerste geval C / ^ nbsp;nbsp;nbsp;) kan men twee mogelijkheden nader onder scheiden, zooals het eerste door Normand (1938) is aangegeven. Iets gewijzigd luidt zijn indeelingj a) nbsp;nbsp;nbsp;De verzadigde adiabaat, dien een deeltje uit de atmosfeer volgt nanbsp;passeering van zijn optillingscondensatieniveau snijdt de toestandskrommennbsp;niet. Het opgetilde deeltje blijft kouder dan zijn omgeving en de atmosfeernbsp;is in het niveau waaruit het beschouwde deeltje staat yoorwaardelijk onstabiel van het stabiele type. Door optilling van dergelijke deeltjes kan geennbsp;energie vrijkomen en kunnen geen bestendige cumuliforme wolken ontstaannbsp;(fi6.3). b) nbsp;nbsp;nbsp;De verzadigde adiabaat, dien een deeltje uit de atmosfeer volgt nanbsp;passeering van zijn optillingscondensatieHiveau snijdt de toestandskromme, De atmosfeer is dan in het niveau waaruit het deeltje stamt yoorwaardelijk stabiel van het latente type. Hier kan door optilling van dergelijke deeltjes

potentieels energie vrijkomen en kunnen cumuli congesti of cumulonim-hi ontstaan, Normand onderscheidde in b) nog tusschen een werkelijk latent tsrpe (fig.4) en een pseudo-latent type (fig,5). In het eerste geval is de arbeidnbsp;noodig, om de individueele kromme van het deeltje (droge en verzadigde adia-haat) tot snijding met de geometrische toestandskromme te brengen (punt B)nbsp;kleiner dan de daarnö vrijgekomen labiliteitsenergie; bij het pseudo-rlatente type is deze arheid grooter. Zoolang men de deeltjes-methode toepsst, heeft deze laatste onderscheiding van 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 uitwendige oorzaak. Serst boven het punt B begint de eigenlijke cumuliformenbsp;wolken en het is dan niet meer van veel belang, of het meer of minder energie heeft gekost om het deeltje tot het punt B te brengen, a-fgezien van denbsp;snelheid, die het deeltje in B heeft. Bovendien mogen Normand*s beschouwingen niet worden toegepast wanneer de lucht h.v.langs een frontvlak opstijgt, aangezien de verticale temperatuur-gradient door dit proces verandert. Dit werd voor het eerst vastgesteld doornbsp;Rossby (I9324J. Hij toonde aan, dat een laag, die oorspronkelijk in

stabielnbsp;evenwicht verkeerde, door optilling onstabiel wordt indien de potentieelenbsp;natte-boltemperatuur of de potentieele aequivalente temperatu\ir in die laag
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- 14 - met de hoogte afneeint en wanneer condensatie optreedt els geTolg van de op-tilling (fig*6). De laag wordt dan potentieel onstabiel genoemd, In een convergentiegebied of boven een front onstaan slechts dan groote cuffluliforme wolken? wanneer de betreffende luchtlaag tieweeWref onstabiel is? 9* De laaK-methode? Hoewel dus de deeltjes-methpde bij vrijwel alle stabiliteitsbeschouwingen wordt toegepast vormt ze in twee opzichten een benadering, beide terug tenbsp;voeren tot het verwaarloozen ven de wisselwerking tusschen de deeltjes onderling? In de eerste plaats meet men in aanmerking nemen, dat om de opstijgende wolk een tegenstrooming ontstaat. De verticale beweging omhoog houdt immers op eenigen afstand boven den top ven de wolk op. Wanneer er geen lokalenbsp;dichtheidsveranderingen boven of onder de wolk plaats vinden en nergens horizontale divergentie of convergentie optreedt, volgt uit continuiteitsover-wegingen, dat er een compenseerde tegenstrooming moet bestaan. Deze tegenstrooming hangt samen met den vormweerstand. In de tweede plaats werkt de turbulente wrijving, die tot een energiedissipatie aaleiding geeft (oppervlakte-weerstand)? Deze dissi/^patie maakt, dat minder energie voor de vrije convectie beschikbaar komt, dan uit de deeltjes-

methode volgt. Behalve deze tweenbsp;effecten wordt dan ook de straling gewoonlijk verwaarloosd, De invloed van de tegenstrooming werd uitvoerig onderzocht door J,Bjerknes (1938) en S.Petterssen (1939)* 2ij brachten de tegenstrooming echter niet direct in verband met den vormweerstand, zoodat hun beschouwingen onafhankelijk zijn van de verticale afiaetingen van de wolk. Wel wees Bjerknesnbsp;op de wenschelijkheid om de geheele wolk in de beschp^fingen op te nemen. Petterssen onderscheidde bij de ontwikkeling van de z.g.‘*l8ag-methóde*' de volgende drie gevallent 1) nbsp;nbsp;nbsp;Een verzadigde opwaartsche strooming, omgeven door niet verzadigdenbsp;droog-adiabatische dtóende lucht, 2) nbsp;nbsp;nbsp;Opwaartsche strooming en dalende lucht in de omgeving zijn en blijven beide verzadigd. IToor de dalende lucht wil dit zeggen, dat hierin waternbsp;in vloeibaren vorm aanwezig moet zijn, 3) nbsp;nbsp;nbsp;Opwaartsche strooming en dalende strooming zijn en blijven beidenbsp;niet verzadigd.
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- 15 - Voorts voerde AOtterssen drit teperkesde bepŽlinden lm o) Horlaontalt hm?irXng^n verooraekea c??b instroomeij of uitatroomezi van lucht la ;• beschouwde lasg* b) nbsp;nbsp;nbsp;De toestaad is bsrotroop bi^ het begla van do beweging, d,ir**,de vlok-ken vsa geileken druk vallen set de vlekken van gelijke dichtheid sonen* c) nbsp;nbsp;nbsp;Alle tewperstuureverenderlagen si^n sdlobstiscb. E*e dwrde voorwearde wil aeggen, det afgealen wordt van streling en tuiw buiente uitwisseling ven deeltjes. ült s) volgt, ist door leder willekeurig isobarlsch vlek of door iedere isobsrei^srsXlelle leog set eenheid van dikte een gelijk transport ven tas-se OBiheog en omlaag bestaat, wanneer de dichtheid locaal niet verandert. Ernbsp;/‘oldt dent (9.1) M' iAr\ ^ -ur wear N en Iv* taas?3 ac snelheid ven de stijgende lucht en /^en nbsp;nbsp;nbsp;en snelheid van de dalende omgeving si^Jn* it’ voorwserde c) volgt, dat alle temperstuurverarederingen volgens de volgende vergelijkingen plaats viadem (9.2) (9.3) (9.4) (9.5) stijgende niet veraadlgde lucht. 'M ^7 ^ Ta/Stijgende ver??dlgde lucht. ^^ƒyö^voor dalende niet versadigde lucht. d?# lende verasdigd# lucht. ? ieria beteekenea nbsp;nbsp;nbsp;?cnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;1* temperatuurveraaderinjcen per tijdeeea- held Ic de ttijgende respectievelijk dalende lacht,

.p desa vier betrekkingen aal bij de kritiek op da methode v?n jorknes en etterasen worden teruggekozen. in het 8l;jezocn aal In de otsuafeer aan da drie boven genoemde voorwesr-den niet zijn voldaan, f^orlsontale divergerende of convergeerende bewegingen b.v.sullen steeds ?in of meer eonwezig tljn, vooral nabij ds bssis van



\vS Wv \K\



- 16 - de wolk, waaT in het algemeen convergentie optreedt en boven den top van de wolk weer lucht divergeert, De temperatuur van de wolk zou ook in de basisnbsp;kunnen verschillen van de temperatuur der omgeving, wat in tegenspraak metnbsp;b) zou zijn. Tenslotte oefenen straling en turbulentie hun invloed uit, zoo-dat ook aan de derde beperkende bepaling in werkelijkheid filet is voldaan. Indien echter wél aan de drie voorwaarden is voldaan, en een impuls wordt aangebracht, die een massa omhoog doet bewegen, terwijl een massa /V zich omlaag beweegt, komt in een laag een hoeveelheid warmte vrij pernbsp;tijdseenheid:(9.6) Hierin beteekenen: ^ de warmte, die per tijdseenheid in de laag met totale massa vrijkomt (resp,verloren gaat), c/l, de soortelijke warmte van vochtige luchtnbsp;bij constanten druk, terwijl de overige symbolen reeds vroeger werden gede-fineerd. In het laatste lid beteekent de eerste term de uniforme verwarming (of afkoeling) ven de geheele laag, terwijl de tweede term de extra verwa?miingnbsp;(of afkoeling) van het stijgende gedeelte der laag ten opzichte van de dalende omgeving aangeeft. Alleen de laatste term draagt bij tot de scheppingnbsp;of vernietiging van kinetische energie. Betrekking (9?6) kan nu op de drie verschillende gevallen worden toegepast.

Het voor de pnaktijk belangrijkste geval is : 1) een verzadigde op-waartsche strooming in een niet verzadigde, droog-adiabatisch dalende omgeving. Voor dit geval gelden de formules (9.1), (9*3)i (9.4). Deze drie fomules in (9*6) gesubstitueerd geeft: ck en nbsp;nbsp;nbsp;(fig.7) dan komt men tot de volgende(9.7) Ifi Zet men nu betrekking: (9.8) De eerste term geeft weer de \iniforme verwarming van de laag, de tweede term de verwarming van de opstijgende luchtkolom t.o.v.de dalende lucht innbsp;de omgeving.
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- 17 - Het 'blijkt, dat de wolk even warm blijft als haar omgeving, wanneer^^^ c* is, terwijl energie gewonnen wordt wanneer nbsp;nbsp;nbsp;Formule (9?8) leidt dus tot een andere stabiliteitsgrens dan de deeltjes-methode. Een voorbeeld hiervoor is b.v. het geval dat ^ = 0 en nbsp;nbsp;nbsp;o in een 'bepaalde laag, d.w.z.de geometrische gradiënt is gelijk aan den verzadigd adiabati- schen gradiënt* Hieruit volgt de ongelijkheid nbsp;nbsp;nbsp;, uit formule (9?8) ff blijkt dan, dat de opstijgende wolk kouder wordt dan haar omgeving. De atmosfeer is hiet stabiel, terwijl de deeltjes-methode in dit geval indifferent evenwicht geeft. Het belangrijkste geval is bij de laag-methode evenals bij de deeltjes-methode de voorwaardelijke onstabiliteit, d.w.z. nbsp;nbsp;nbsp;en ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;• Hier is het teeken van den energieproduceerende term nbsp;nbsp;nbsp;^ ^)nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;niet uitsluitend afhankelijk van nbsp;nbsp;nbsp;en ^ maar evenzeer van ^Y/V/ gt; d.i.dus van de verhouding van de massa uit de laag, die omhoog beweegt, tot de massa die daalt. Zalnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;c^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;bij gegeven en ^ positief zijn, dan moet nbsp;nbsp;nbsp;beneden een optimum-waarde liggen, die wordt gegeven doornbsp;nbsp;nbsp;nbsp;• Naarmate dus kleiner is?

vergeleken met ai , moet ook kleiner zijn, vergeleken met , wil bij de convectie energie worden gewonnen. Isnbsp;dan wordt de massa vertraagd in de richting van de beginimpuls. Wanneernbsp;ƒ3 kleiner is dan (A , moet de ruimte, die ingenomen wordt door de opstijgende lucht (wolken) kleiner,zijn dan de ruimte, die ingenomen wordt doornbsp;de dalende lucht (compenseerende tegenstrooming). Petterssen leidde hieruitnbsp;af, dat bij een geringe voorwaardelijke onstabiliteitnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;lt;3Le be wolking moet bestaan uit een groot aantal kleine cumuli gescheiden door betrekkelijk groote wolkenvrije tusschenruimten. Dit blijkt door dewaarneming te worden bevestigd. Aangezien blijkbaar slechts die impulzen worden uitgezócht waarvoornbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;spreekt Petterssen van selectieve onsta biliteit. Inmiddels is het niet zeker, dat de conclusie, dat een groot aantal kleine cumuli zullen voorkomen indien ^ nbsp;nbsp;nbsp;is, zonder meer uit de laag-me- thode mag worden getrokken. Behalve door veel kleine cumuli in een groote ruimte kan ook aan de voorwaardenbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^oi'den voldaan door één reusachtige cumuliforme wolk in die ruimte. Bovendien mag men niet onderstellen, dat buiten de cumuliforme wolken de atmosfeer overal een

dalende beweging heeft. De tegenstroomingen concentreeren zich om de wolk en opnbsp;grooten afstanc^^ar zal de atmosfeer geen verticale beweging vertoonen. Ooknbsp;de onderstelling, dat de snelheid over de geheele doorsnede van de wolk con-
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- 18 - stant is, vormt slechts een henadering. Verschillende van deze bezwaren werden reeds door J.B^jerknes (1938) naar voren gebracht. Ook zonder deze bezwaren, waaraan door de onbekendheid met de werkelijke stroomingen in de atmosfeer moeilijk zal zijn tegemoet te komen, is het echternbsp;mogelijk kritiek op de beschouwingen van Bjerknes en Pstterssen uit te oefenen. Deze kritiek is gebaseerd op de fundamenteels betrekkingen (9*2), (9*3)inbsp;(9.4) en (9.5) zelf en zal hier worden geleverd voor het geval van een verzadigde cumuliforme strooming omhoog in een droog adiabatisch dalende omgeving. Volgens Petterssen gelden voor de temperatuursveranderingen in een bepaald niveau de betrekkingen* (9.3) gt; '' Ivoor de stijgende wolk. ij) de dalende tegenstrooming. (9.4) Uit beide formules volgt, dat bij een voorwaardelijk onstabiele atmosfeer zoowel de temperatuur in de buitenlucht als de temperatuur in de wolk continu zal stijgen. Het is duidelijk, dat althans voor de wolk deze conclusie nietnbsp;kan worden volgehouden, (fig.8). De betrekkingnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;--nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;is slechts juist voor de laag, die meters boven het convectieve condensatie-niveau ligt, en dan nog uitsluitend gedurende de tijdseenheid na het begin van de opwaartsche beweging in dit

condeusatieniveau. Nadat de wolk eenmaalnbsp;de betreffende laag heeft bereikt, geldt, wanneer wordt afgezien van turbulente menging, datnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;niet voldaan zijn aan betrekking (9.3) van Petterssen, vindt zijn oorzaak in het feit, dat in de wolk nbsp;nbsp;nbsp;is, zoodat een toepassing van (9.3) in de wolk geen zin heeft. Dit is niet het geval bij de tegenstrooming (fig.8). Hier geldt inderdaad, dat de temperatuur van de buitenlucht continu met den tijd toeneemt. De betrekking (9?4)nbsp;geldt echter eerst voor een bepaald niveau wanneer de wolkentop dit niveaunbsp;is gepasseerd. V5?r dit tijdstip bestaat in het beschouwde niveau immers innbsp;het geheel geen tegenstrooming. Hieruit volgt, dat aan (9*3) ?n (9*4) nooitnbsp;gelijktijdig in een niveau Z ken zijn voldaan, daar (9*3) geidt wanneer denbsp;wolkentop beneden 2-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;?u (9*4) wanneer de wolkentop ^ is gepasseerd.
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19 - De conclusies, die werden getrokken uit (9*8)t ?Žn formule, die werd afgeleid uit (9*5) en (9*4), kunnen dus niet ^Juist zi^jn. In hoofdstuk III zal in aansluiting op de hier ontwikkelde beschouwingen een berekening worden opgesteld, waarbij de tegenstrooming als het resultaat van den vormweerstand, dien de wolk in de atmosfeer ondervindt, zalnbsp;worden opgevat. Vervolgens zal worden getracht voor het probleem van den oppervlakte-weerstand een oplossing te vinden.
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- 20 - Hoofdstuk III De vormweerstsud van Cumuliforma wolken CKolom-metliode). 10, Vormweerstand en Terplaatste vloeistof. Zooals in de vorige hoofdstiakken naar voren kwam, houdt de tegenstrooming verband met den vormweerstand. Een theorie omtrent de energiedissipatie tengevolge van de tegenstroomingi zal dus moeten berusten op beschouwingen omtrent dezen vormweerstand, De vq^T^e^st^d ontstaat, doordat het bewegende lichaam een gedeelte van zijn hoeveelheid van beweging mededeelt aan de verdrongen vloeistof en hijnbsp;is dus in beginsel een traagheidsaffect. Newton heeft als eerste een mathematische uitdrukking voor dezen weerstand opgesteld (zie ook hoofdstuk I), Hij vond, dat de vormweerstand W evenredig is met F , de doorsnede van het lichaam, loodrecht op zijn bewegingsrichting, met de dichtheid van de verdrongen vloeistof ^ en met hetnbsp;kwadraat van de snelheid van het lichaam it % dus* (lo.l) waarbij C een constante is, die van geval tot geval een andere waarde aanneemt, Newton veronderstelde, dat c varieert met den vorm van het lichaam, maar onafhankelijk is van de afmetingen van het lichaam en van de snelheidnbsp;waarmede het lichaam in de vloeistof beweegt. Latere onderzoekingen hebben aangetoond, dat dit niet juist is, en dat moet

worden opgevat als een functie van het Reynoldsche getal ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;, waarbij ^ een maat is voor de afmetingen van het lichaam en ^ de viscositeitscoefficient, De energie die tengevolge van den vormweerstand voor het bewegende lichaam verloren gaat komt ten glt;^ede aan do verdrongen vloeistof é Deze energie kan worden voorgesteld alsnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;waarbij S de weg is waarover de weerstandskracht werkt, Dasiniit volgt, dat de energie, die ten gevolge van den vormweerstand voor het lichaam verloren gaat, kan worden voorgesteld door:(10.2) waarbij de kinetische energie van het bewegende lichaam voorstelt, Aequi-valent met deze uitdrukking is* (10.5) /=. E.
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- 21 - waarbij ? de gemiddelde totale energie is van de verplaatste vloeistof, bestaande uit zijn kinetische energie en zijn inwendige en po- _ f tentieele energie ?j • Wanneer men dus de totale energie van de verplaatste vloeistof op elk oogenblik kent, is de grootte van den voiroweerstand eveneens bekend. In de hydrodynamica is dit vrijwel nooit het geval. Paarnbsp;moet *W^ worden bepaald met behulp van de functie c[RJ • 11. Vormweerstand en convergentie. Bij de bepaling van den vormweerstand van cumuliforme wolken zal wor-den uitgegaan van een bekende kinetische^en potentieele energie van de verplaatste lucht. Bit komt dus in feite neer op het voorschrijven van ' nbsp;nbsp;nbsp;- r /nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;.Het zal blijken, dat deze, op het eerste ge- zicht onbevredigende, methode toch in staat stelt om bepaalde conclusies omtrent het gedrag van cumuliforme wolken te trekken. Boor het opstijgen van de cumuliforme wolk ontstaat beneden de basis van de wolk een lüchttekort, terwijl aan den top van de wolk een luchtoverschotnbsp;aanwezig is. We kunnen a priori onderstellen, dat de oude toestand wordt hersteld door convergentie op groote schaal onder de wolkenbasis en divergentie boven dennbsp;top van de wolk. Een eenvoudigfquantitatieve beschouwing

leert, dat dit in_nbsp;derdaad mogelijk is. Iaat ons onderstellen, dat in een gebied van 100 km. lengte en 100 km. breedte ciimuliforme wolken opstijgen met een gemiddelde snelheid van 1 meter per seconde, terwijl deze wolken 1/5 van den hemel bedekken. Door het opstijgen van de wolken wordt 1/5 x 1 x 10^^ m^ lucht per seconde aan de ruimte onder de wolkenbasis onttrokken. Indien we nu onderstellen, dat de wind volgens de X-os is gericht, beteekent aanvullingjrvan deze onttrokken luchthoeveelheid door horizontale convergentie, dat Jcnbsp;gelijk moet zijn aan 1/5.10 gë^ waarbij t het volume onder de wolkenbasis voorstelt. Wanneer de hoogte van de wolkenbasis 1000 m. bedraagt, betee-kent dit resultaat, datnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;0,2 m/sec per km moet bedragen, een waarde die van de goede grootte orde is volgens Hesselberg en Friedmann (1914).
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- 22 - Aangezien een verticale beweging 16ovën den top van cumuliformc wolken nooit is geconstateerd, moeten we een even groote divergentie in het topniveau aantreffen, rien dergelijke sterke verandering in stroomingsveld vannbsp;basis naar top zal zeker niet altijd voorkomen. Het staat dan ook vast, datnbsp;een dalende beweging van de lucht tusschen cumuliforme wolken aanwezig is.nbsp;Deze dalende strooming wordt tegenstrooming genoemd. kij zullen in het volgende onderstellen, dat uitsluitend de tegenstrooming werkzaam is om het luchtoverschot van het topniveau te voeren naar het basisniveau van de cumuliforme wolken (onderstelling a) van Fetterssen). Uit het voorafgaande volgt, dat althans een gedeelte van het luchttekqrt onder de wolkenbasis kan worden aangevuld door horizontale convergentie reep,nbsp;een gedeelte van het luchtoverschot in het topniveau afgevoerd door horizontale divergentie. 12. De verandering van de dichtheid met de hoogte. In hoofdstiik II werd een kort overzicht gegeven van de resultaten van Bjerknes en jretterssen, damp;n invloed van de tegenstrooming op de bewegingnbsp;van cumuliforme wolken in een voorwaardelijk onstabiele atmosfeer betreffende. Het bleek toen, dat de toepassing van de vergelijkingen* 2\r (12.1)1^7' ui (12.2) é niet

gelijktijdig mogelijk is. Ook indien we hiervan afzien, leiden de betrekkingen (12.1) en(12.2) onder bepaalde omstandigheden tot moeilijkheden. Bjerknes (1938) wees op de wenschelijkheid om de energie te kennen, die wordt omgezet door de wolk alsnbsp;geheel. Dit beteekent, dat zal moeten worden getracht (9*8) te integreerennbsp;van de basis tot den top van de wolk, d.w.z.det we 2^ en ivWeten kennennbsp;als functie van de hoogte x * Aangezien al. de dichtheid in de atmosfeernbsp;met de hoogte afneemt, zullen in het algemeen ^ en tvr'op een bepaald oo-genblik met de hoogte vaxieeren. ke kunnen de gezochte functies op verschillende manieren trachten te benaderen. In de eerste plaats kunnen we onderstellen, dat de wolken cylindrisch zijn en dat geen horizontale convergeerende stroomingen tusschen de basisnbsp;en den top optreden. In dit geval geldt voor de verticale snelheden* (12.3) ^ •? o ^
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- 23 - waaxtij /O en ^ de dichtheden voorstellen in de wolk en in haar omgeving. Ofschoon de2se methode in principe zeer eenvoudig is, leidt ze tot reken-moeili^kheden on is ze niet uitgewerkt. In de tweede plaats kunnen we zoodanige horizontale convergeerende en di-vergeerende stroomingen invoeren, dat en op ieder oogenblik onafhan-keli;jk zi^n van de hoogte. Dit betekent, dat een extra, kinetische energie, nl. die van de horizontale stroomingen, in rekening moet worden gebracht,nbsp;wat eveneens tot moeilijkheden leidt. In het volgende zullen we de tweede onderstelling omtrent 2^ en w'ge-bruiken, maar daarbij afzien van de kinetische energie der horizontale stroomingen. In feite beteekent dit, dat we een homogene atmosfeer beschouwen^ Dit is natuurlijk slechts een ruwe benadering, speciaal wanneer cumuliforme wolken met groote verticale afmetingen worden beschouwd. Er ontstaan doornbsp;deze benadering eenige principieels moeilijkheden v/aarvan moet worden ef-gezien, zooals b.v.het feit dat in een homogene atmosfeer de verticalenbsp;temperatuurgradieënt onveranderlijk 3*42° C per 100 m. bedraagt. 1'Jiettemin mogen we verwachten, dat onze benaderde oplossing van het probleem iets beter is dan die van Bjerknes en i-etterssen, vooral ook omdat we zullen uitgaan van

onderstellingen omtrent de temperatuur in de wolk en haarnbsp;omgeving, die de werkelijkheid beter weergeven dan de gelijktijdige toepassing van (12,1) en (12.2). We zullen de hier te ontwikkelen methode de kolom-methode noemen. 13? Rekenmethode. Wil men de kinetische energie berekenen, die bij een of ander proces in een luchthoeveelheid vrijkomt, dan dient men ns te gaan, hoe de inwendigenbsp;en de potentieels energie van de luchthoeveelheid veranderen, welke warmtehoeveelheid vrijkomt en welke energiehoeveelheid door wrijving verlorennbsp;gaat. Volgens deze methode is Margules (1903) te werk gegaan bij het bepalen van de energie van storaen. Inmiddels is het berekenen van al dezenbsp;energievormen omslachtig. Door Refsdal (1932) is een methode asugegeven, 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 wrijving, de labiliteitsenergie, die vrijkomt, wanneer een massaeenheid zichnbsp;door een medium beweegt en die niets anders is, dan de arbeid van de zwaartekracht bij uitwisseling van massa's, omgezet wordt in kinetische energie



???



- 24 - van de be7;egende massaeerilieid en van de omgeving. Deze labiliteitsenergie is gelijk aan de som van inwendige en potentieele energie en de toegevoer-dc warmte, De zoo gedefinieerde vrijkomende labiliteitsenergie is bij een msssa.-eenheid, die zicb van bet niveau Z, ? naar bet niveau beweegt, gelijk aans aCi- (15.1) waarbij de di ebt be id van de bewegende massa eenheid en de dicht be id van de omgeving voorstelt. Wanneer deze betrelcking wordt toegepast op cu-muliforme wolken stelt de dichtheid in de wolk en pd- de dichtheid innbsp;de omgeving van de wolk voor. Het berekenen of het grafisch bepalen van deze dichtheden is in het algemeen veel eenvoudiger, dan de berekening van denbsp;verschillende energievormen afzonderlijk. Bij de beschouwing van den vorm-weerstand zal dan ook van Refsdals uitdrukking voor de vrijkomende labiliteitsenergie worden uitgegaan. In de natuur zal door de steeds aanwezige turbulente wrijving het snel-heidsprofiel door wolk en tegenstrooming een vloeiend verloop hebben, zoo-als in fig.9 schematisch is voorgestcld, Zooals reeds naar voren kwam, zal de turbulente wrijving hier echter voor-loopig als verwaarloosbaar klein worden beschouwd. Van het vloeiende verloop van het snelheidsprofiel kan dan worden af gezien, en in het

bij2Londer kan worden uitgegeven van de veronderstelling, dat de snelheden in wolk ennbsp;tegenstrooming constant zijn over een doorsnede (zie fig,9). Dit komt er opnbsp;neer, dat zoowel in de wolk als in de tegenstrooming met de gemiddelde snelheden zal worden gerekend. Deze zelfde snelheidsverdeeling werd ook doornbsp;Bjerknes en Petterssen gebruikt, lir zal een groot gebied worden beschouwdnbsp;waarvoor geldt, dat buiten de wolken de atmosfeer een dalende beweging heeft,nbsp;De tegenstrooming is hierbij dus over de geheel wolkenvrije ruimte **uitge-smeerdquot; • Sr volge hier nog een opmerking naar aanleiding van de betrekkingj (13.2) Deze betrekking zegt, dat in een willekeurige horizontale laag wordt afgezien van convergente en divergente horizontale bewegingen. Strikt genomen geldt deze betrekking niet voor den top van de wolk, waar lucht wordt
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- 25 - verdrongen en voor de basis van de wolk waar lucht convergeert. Daar slechts de energie zal worden berekend, die tusschen den top en de basisnbsp;van de wolk vri;}komt, wordt hiervan af gezien. Ook het gedeelte van de te~nbsp;genstrooming, dat zich beneden de wolkenbasis bevindt, zal niet in de be-schouw'ingsn worden opgenomen. Hier zal (15.2) in een iets andere notatie worden nbsp;nbsp;nbsp;nl* ?(13.3) waarbij de index Ht, betrekking heeft op de grootheden in de wolk en de index 4^ op die in de tegenstrooming.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;ennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;stellen de absolute waarden van de snelheden in wolk en tegenstrooming voor. JSen cumuliforme wolk, die opstijgt in een dalende omgeving geeft aanleiding tot het beschouwen van drie energiehoeveelheden; ^ , de door de gezamenlijke beweging van wolk bij de beweging en tegenstrooming vrijgekomen labiliteitsenergie, , de kinetische energie, die de wolk bij de beweging verkrijgt, ^ , de kinetische energie van de dalende tegenstrooming, ..e zullen deze drie grootheden dus bepalen in de onderstelling, dat de atmosfeer homogeen is. Ofschoon dit, zooals reeds werd opgemerkt, een ruwenbsp;benadering is, zal blijken, dat de methode eenige resultaten geeft, die innbsp;de praktijk kixnnen worden gebruikt. 14. Selectieve

onstabiliteit volgens de kolom-methode. Gegeven zij een examuliforme wolk, die als een star geheel (een kolom) opstijgt in een dalende omgeving. De atmosfeer wordt ondersteld homogeennbsp;te zijn. lit de continu?teitsvergelijking en het ontbreken van convergentenbsp;en divergente horizontale stroomingen volgtda^ dat de verticale snelheden in de wolk op een bepaald tijdstip in ieder niveau gelijk zijn en even-zoo in de tegenstrooming, Teneinde t te bepalen, is het noodzakelijk, allereerst de verticale temperatuurverdeeling in de tegenstrooming te beschouwen, In fig.lO stelt 2.-étgt; het niveauv voor, waarop d? top van de cumule-forme wolk zich bevindt op het tijdstip io . Op dit Šogenblik begint de - Z omgeving in het niveau te dalen en na een tijd ^ - bereikt dit gedeelte van de tegenstrooming het niveau . De top van de
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- 26 - wolk is in dezen ti;jd doorgestegen tot het niveau Z-é waaruit volgt, dat Ué ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;is. 'W^ en 74^zi;jn hier op te vatten als de gemiddelde waarden gedurende den ti;)d iét , Uit het hovenstaande kanz^^ worden geelimineerd, zoodat^'fŽnbsp;slechts een functie van 2t‘nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;X wordt: jLÉ-IA (14.1)~kyz In het niveau Z geldt dus, dat tusehen het oogenhlik, dat de wolkentop dit niveau Z- gepasseerd is en het oogenhlik, dat zi;j het niveau Zt bereiktnbsp;heeft, de temperatuur in de dalende omgevii:^: gestegen is, ^ nbsp;nbsp;nbsp;///f^ Aangezien nbsp;nbsp;nbsp;constant is in den tijd, nl. de uitdrukking (14,2) uitsluitend een fxinctie van /^ nbsp;nbsp;nbsp;en//^^/^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;, De temperatuurstijging, die in de dalende omgeving in een niveau t optreedt, vanaf het oogenblik, dat de wolkentop dit niveau gepasseerd is, ^i dus evenredig met de hoogte van den top boven het niveau Z, • Het temperatuurverschil tusschen de wolk en de ongestoorde omgeving wordt gegeven door: 7“= nbsp;nbsp;nbsp;y /nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(14.3? % Hierbij beteekent A4T oorspronkelijke temperatuurverschil tusschen de wolk en haar omgeving in de basis van de wolk, dat is in het niveau 2=0 , Door voor nbsp;nbsp;nbsp;een gemiddelde waarde te nemen, kanals constant worden

beschouwd. Bij benadering geldt dit dan ook vooi^^^iy^. Voor wolken met zeer groote verticale uitgebreidheid kan een gemiddelde waarde voo3?^^i?-worden ingevoerd. Hiermede volgt, voor het temperatuurverschil tusschen denbsp;wolk en haar droog-adiabatisch^ d(^ende omgeving:4//-T^/yy-Zi(14.4) ^\len zou bij deze beschavingen eigenlijk van de virtueels temperatuur moeten gebruik maken. Het toepassen van de correcties voor de virtAeelenbsp;temperatuur op wolkenlucht leidt echter tot moeilijkheden, waarom er hiernbsp;van wordt afgezien (Schnaidt, 1941),
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- 27 - Uit deze betrekking volgt, dat [ 4*^ - 4^/ in een bepaald niveau, behalve van de hoogte van dit niveau boven de wolkenbasis ook afhangt van de hoogte 2/ van den top van de wolk, een resultaat, dat bij de laagmethode vannbsp;Bjerknes en Petterssen niet tot uiting komt. Voor het berekenen van de bij de beweging van de wolk vrijkomende energie, zal nu worden uitgegaan van de uitdrukking van Kefsdal voor de labili-teitsenergie. Voor een massaeenheid van de wolk geldts -p -7Z(14.5) waarbij , dus de per massaeenheid van de wolk vrijkomende labiliteitse-nergie is. Wanneer de stelling van het gemiddelde wordt toegepast, geldt:7-(W.6) Aangezien (14.6) geldt voor een massaelement uit de wolk, dat dus met dezelfde snelheid nbsp;nbsp;nbsp;omhoog beweegt als de top, is in (14. constant. Ook het constant zijn nbsp;nbsp;nbsp;hangt dus met de homog^iteit van de atmosfeer samen. Hieruit volgt dan:7^ nbsp;nbsp;nbsp;.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;; i. 2. _(14.7) De labiliteitsenergie, die vrijkomt bij de beweging van de heele wolk wordt verkregen door de integratie ^ ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;waarbij _ ^ de massa van de geheele wolk voorstelt. Voor kan geschreven worden /%, nbsp;nbsp;nbsp;, waarbij 7^^ de massa van een eenheidslaag is en nbsp;nbsp;nbsp;de hoogte van de wolk. Daar wegens

de onderstelde homogeniteit A/7, onafhankelijk is van Z , wordt de totale energie gelijk aan ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;2- geeft:/? Dit toegepast op py'Z. J. 'z - A is dus de labiliteitsenergie, die vrijkomt door het omhoog bewegen van de wolk en het omlaag bewegen van de tegenstrooming samen.
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- 28 • - 28 • peet öiö r -ir 7 bulten het integaroalteeken te brengen. ^ 'OU p d?ze ii!it?j5Taal wordt nu opniauw d? stolling ven hst gsmiddolde tosgs-?ttet öiö /quot; nbsp;nbsp;nbsp;buiten hei /oor B volgt dan tenslottei (14.9)/%, ƒ/ 7=Jui^? ^2^ ^ nbsp;nbsp;nbsp;^i^tK, yy i)e kinetische energie vsn de tolk is gelijk aaai (14.10)k: en de kinetische energie ven de delende tegenstrooming is gelijk sens (14.11) eneinde de énergleverhoudingen ^lt;eŽakkelip te kunnen weergeven, tal tM, het verhoudingsgetal (t worden ingevoerd en wel zoodanig, 6?t geldtt 7 (14.12) 1 Hiemiede worden de energievergelijkingen 1 ^ nbsp;nbsp;nbsp;^^/Z' Z*7 ^^é 'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Zy 1 (14.15) (14.14) i ^C)t= (14.15) : i?0?u^ . r geldt nu nbsp;nbsp;nbsp;^ qC^ • Zien we ven den beginiepule, dan gaat deze betrekking over in nbsp;nbsp;nbsp;ofi^jrl r. (w.ie) Uit deze betrekking blijkt, dat het tekken ven IvZ bi4 een bepemlde en ^'/J efhsnkeüjk ia van de grootte van er . in het bijzonder bestaatnbsp;er een waarde ct^* waarvoor het rechter lid nul wordt* .)e waarde c^cnbsp;stelt een grenswearde voor. 3it wil zeggen, dat voor agt;~y cr? 8e vore?
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- 29 - :i?, ?tl?f wordti een op^sertsc? e Dewef.'ifi;? zou ign uitsluitend kunnen plaats vinden onder invlo^?d v?n uitwercli re krachten, eze leiden echter niet totnbsp;let ontstaan vsn groote curralii'orrre wolken, e tetr^ , ing (19.16) wi(Jst dusnbsp;op bet bestaan ven eer selectieve onstabiliteit. '14 wolken van verschillendenbsp;hoogte heeft^ ook /??? verschillend# wesrde. rze be?nvloedt de waarde ven lA/^ echter elechts voor een paar hoogstens, zoodst er hier vonnbsp;gt;.-(n worden ?fgezien. enneer 4^/quot;-o wordt genorcen, wat in het convectieve condensstieniveeu (hoofdetuk I) Let geval ia, kan het verband tusschen re opwasrtsche snelheid in de wolk en worden geschreven alsi lt;jrgt; 'pp^ Z (14.17) /^/jycrj - //- /^J lt;T- nbsp;nbsp;nbsp;r//^2lt;=rj- LA OO Hierin is dus /7 nbsp;nbsp;nbsp;//nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;' / = ^ y9?. nbsp;nbsp;nbsp;? *ocdat.rgt;,-?^/’^ 2 beteekent, dat de atrros- feer voorweardeli^k onstabiel is volgens de ieeltjes-i ethode. /oor een absoluut stabiele steosfeer is P terwijl voor een absoluut onstabiele atmosfeer Zquot;’ /^ / is* kit (14.17) volgt voor de gfor.swsarde van cr- • /- z P r geldt dus, dat het kwadraat v^m de snelheid in de bsals van de wolk evenredig is ?et P Z'/f-Z a-J - eze uitdrukking zal thans aan een nader onderzoek worden

onderworjgt;en.





. 50 - Uit fig. 11 bli^jkt, dat in een absoluut stabiele atmosfeer { P 4^0J de vorming van cumuliforme volken altijd gepaard gaat gt;Ti@t energieverlies; dit U- energieverlies werkt de ciimulisvorming tegen* In een absoluut onstabiele atmosfeer gaat cumulusvorraing steeds gepaard met het vrijkomen van labili-teitsenergie. Dit is ook het geval in een voorwaardelijk onstabiele atmosfeer zoolang POjS' is. Hierbij kan zoo Het meest belangrijke is het geval o ^ P -C squot; wel een positieve als een negatieve vrijkomende energie optreden, d.w.z.de cumulusvorming kan, nadat door een of andere uitwendige oorzaak een hoeveelheid lucht het condensatieniveau is gepasseerd, worden versterkt of wordennbsp;onderdrukt. Bet teeken van de vrijkomende energie hangt bij een bepaalde Pnbsp;uitsluitend nog af van /%, er - nbsp;nbsp;nbsp;y dit is bij benadering van enkele procenten de verhouding van de doorsneden van wolk en tegenstrooming ^ nbsp;nbsp;nbsp;. Het blijkt bijv.,dat voor / = 0,3 cumuliforme wolken met een doorsnede, die grooter is dan 0,74 maal de doorsnede van de tegenstrooming worden onder-drukt, --tet komt dus tot de conclusie, dat er een selectiviteit bestaat voornbsp;de uitwendige oorzaken van de cumulusvorming voor het geval van een voorwaardelijke onstabiele atmosfeer. Dit wil

zeggen, dat slechts die uitwendige oorzaken in het condensatieniveau in staat zijn om bestendige cumuliforme wolken te doen ontstaan, waarvoor geldt, dat f ^/quot;V 7 ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Wan neer een uitwendige oorzaak zoodanige afmetingen heeft, dat bij de cumuliforme wolk, die ze veroorzaakt Pjlt;Cp is? kan tengevolge van dezen oorzaak slechts een onbestendige wolk, cumulus humulis ontstaan. Dit kan zoowel het geval zijn in een voorwaardelijke onstabiele atmosfeer als in een absoluut stabiele atmosfeer. Bij iedere waarde ^an P behoort dus een grenswaarde van nbsp;nbsp;nbsp;, zoo danig, dat hij grootere waarden van ctquot; tusschen 0 en 0,5 geen bestendige cumuliforme wolken mogelijk zijn. Ook de theorie van Bjerknes en Fetters- q tj sen, zooals in hoofdstuk II werd waargegeven, geeft een dergelijke grenswaarde c72 aan. In fig. 12 zijn de grenswaarden volgens Fetterssen en volgens de hier ontwikkelde theorie uitgezet als functie van P^ . Het blijkt dat de in het bovenstaande afgeleide grenswaarde grooter is, dan die doornbsp;Fetterssen werd aangegeven, d.w.z.de mogelijkheid tot het vormen van grootenbsp;cumuliforme wolken is volgens de hier ontwikkelde theorie grooter dan volgens de theorie van fetterssen. Dit vindt zijn oorzaak in het feit, dat Pet-terssen uitgaat van

de uitdrukking (9?8) voor de tegenstrooming. Deze uitdrukking geeft Hooge temperatuiiren in de tegenstrooming, zooals uit jdénbsp;vergelijking met de hierboven gegeven afleiding blijkt.
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15. . g hoeyfceXh?llt;t cufi?uliförr.e wol^^-en, ?trekking (14,17) llC' nbsp;nbsp;nbsp;/yXcrJ-lt;T 2-/ lei -t nor; tot ?en intereesant# conclusie. In een afgesloten scechaaiache ?ysteeis aullen toe?t.;jnd?ver?nderin?;en too? visnig pla?t@ viaaon? dat potentieele enerrie van quot;et oy^steea naar ''vennbsp;ninimuffi ?earie streeft, voat dese potentieelŽ sneryle yaheel In kinetischenbsp;?nerpifl over, dan wil 'dit dus teggen, dat de kinetische, en^r; ie r-ertaa?!nbsp;wordt. Voor het af^s-esloten ststeeŽ voa een groot örsnt?! cu-yuliforae wolkennbsp;in een dalende oagevirit' oeterkent dit, dstnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^ 'UQ'^ iaaxLtaal ie. v.gnn??r Ou, t ^ o de tofc?le horitontsie doorsnede van bet sf-i ésloten eyeteem ia, eldt dua: lt;to Wlu,^ ie mexliaael. en k?n ?;1u? zeggen, dat in een atmosfeer, di* in labiel evenwidit verkeert, die storingen sul worden uitgekozen, lie nbsp;nbsp;nbsp;laxiaaal maken. cr 'ur^ ^ ie in '-en ?tmoefeer eet een bepaalde nbsp;nbsp;nbsp;??’. functie ven l,^%n o- • Cndereteit Žen, dat alle cumuliforae wolken ee-r, ;g?115ke hoogte 7^t bezitten, dan ie het xaxlsaal zi^n vaa cr-li/^^due j.elljkwaer-dig net het saxiasal zijn van (15.1)Cy^a-J^ differentiatie ven voor cr? naar o- leert, dat cr^ emi Šsximua waerde heeft (15.2) cr - CTV _ foor Meruit volgt, dat nbsp;nbsp;nbsp;;o?itief blijft

voor '?; wordt CTy^ negatief, it wllj zegF?n (betT^lgendii Vermeer ^ nbsp;nbsp;nbsp;^ is? zich met behulp van (15*2) een meeet waar- echijnlijke verhouding tuaschen de wolkendoorenede en de dourenede van de tegenstroomiag eaageven. 'enneer de bewolking cuaullfor? ie, behoort due bijnbsp;iederenbsp;nbsp;nbsp;nbsp;P een be, aaide meest waarecMjnlljke bedeki.ingSi^rssd. Ia fig.12 Is ook nbsp;nbsp;nbsp;sis functie yst? P uitgezet, et blijkt, datnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;eteede 0,5 wordt de meest waeraci ljnlljke bedekkingsdrssd nbsp;nbsp;nbsp;*• 0,21 kleiner Ie dan crgt; , wat natuurlijk a priori te verwachten wee. foor



•'?-j nbsp;nbsp;nbsp;..'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;. vJ v?r.\ ?f't



- 32 - Walmeer P nbsp;nbsp;nbsp;is, kan men geen uitspraak doen omtrent de waarscJaiJn- lijkste waarde van ^7“ aangezien een negatieve cr^ geen beteekenis heeft. A priori^^ zi^n dan alle verhoudingsgetallen ?v- even waarschijnlijk en de doorsneden van de verschillende cusiuliformo wolKen zullen in hoofdzasknbsp;door uitwendige oorzaken worden bepaald. amp;’en zal dan ook mogen verwachten,nbsp;dat het uiterlijk van den hemel bij groote waarden van onregelmatigernbsp;zal zijn dan wanneernbsp;nbsp;nbsp;nbsp;is? Ook Petterssen kwam op grond van iets andere overwegingen tot de conclusie, dat het aanzien van den hemel bij f^roote P chaotischer zal zijn dan bij kleine P , een conclusie die door de ervaring schijnt te wordennbsp;bevestigd. CP'yh Er moet hier worden opgemerkt, dat een eerste poging om de hoeveelheid cumuliforme wolken te voorspellen werd ondernomen door Poulter (1938). Bij onderstelde, dat — uitsluitend wordt bepaald door de relatieve voch- tigheid van de-lucht in de omgeving van de cumuliforme wolken in het conden-satieniveau, Hewson (1938) toonde in de discussies volgend op Poulters voordracht reeds aan, dat deze onderstelling te simplistisch is en dat ze tot ongerijmdheden leidt. Het is niet noodig veel aan Hewson’s betoog toe te

voegen. In hoofdstuk VII zal worden aangetoond, dat de verdeeling van de relatieve vochtigheidnbsp;zeker een rol speelt in de ontwikiceling van cumuliforme wolken, maar opnbsp;een geheel andere wijze dan Poulter aangaf. 16. De kolom-methode en Kopp’s metingen. In dit hoofdstuk werd oen theorie van de tegenstrooming ontwikkeld, waarbij niet slechts de energie werd beschouwd, die in een enkele laagnbsp;vrijkomt, maar waarbij de energie werd bepaald, die geleverd wordt door denbsp;gcheele wolk, van de basis tot den top en de tegenstrooming om deze wolk.nbsp;Daartoe werd de wolk als een ster systeem opgevat, wat natuurlijk slechtsnbsp;een benadering is. Inmiddels laat zich uit deze benadering een conclusie trekken, die een nieuw licht werpt op een oude strijdvraag, die nog steeds niet met zekerheidnbsp;is opgelost, nl. of de metingen van Kopp correct zijn, en zoo ja hoe dezenbsp;metingen dan in overeenstemming zijn te brengen met de theoretische resultaten van Refsdal, en anderen, resultaten, die door de practijk zijn bevestigd. Wel is het zoo, dat sommige v/olken die Kopp onderzocht als cumuli humil?s -moeten worden beschouwd, die inderdaad kouder kunnen zijn dan hun omgeving. Andere wolken doorkruisCe hij aan hun uitersten top waar de

temperatuur lager kan zijn dan die der omgeving als gevolg van het feit, dat de wolk



???



- 33 In vele endere gevallen kunnen deze verkleringen. echter niet worden gegeven . Op het eerste gezicht zou het In dergelljhe gevcllen mogelijk lijken om ^et temperatuurverschil te beschouwen als een gevolg van de sdiabatlschenbsp;Compressie der lucht door den thermometer. Experimenten van ven der Maasnbsp;en V^ynia (1933) hebben echter c'ngetoonb, dat de croo ?—edia.betlsche compres—nbsp;(Sie Ok:. een hoogte van 3009 m cn bij een rnelheid van 109 Icm/!! slechts 1° Cnbsp;bedraagt. Zcoals gemakkelijV: kan -or-^en eangetoond met behulp van een adia-jbatisch diegrampapier beteekent dit, dat het temperatuursverschil veroorzaakt door de droog—adiabatische compressie in de omgeving en de verzadigd-?.llabat' sche compressie in de w-ola, hoogstens : , C kan bedragen, een veelnbsp;te kleine ra arde om Kop 's resultaten te ver. haren. Ee hier gegeven theorie omtrent de tegenstrooriing vermag op deze vraag I nbsp;nbsp;nbsp;^ leen bevreaigender antwoord te gever can de simpele cndfjrstelling, dat cf de metingen van Kopp 1.0 het geheel niet betrouv baar zijn, df wel dat ze nietnbsp;maatgevend zijn voor cumuliforme wolken In het beginstadium van hun ontwik—nbsp;'keling. 'kenneer een cumuliforme volk als een betrez-Kelljk ster geheel

magnbsp;Werden oprevst, houdt dit volgens het bovenstaande In, dat de wolk in haar onderste lazen kouder kan zijn den haar omi?6ving. Immers, de tegenstrooming begint in de onderste lagen het eerst, zoodet de temperatuur daar dan ooknbsp;ihet meest zal zijn toegenomen. In haar bovenste lagen Is de wolk warmer dannbsp;haar omgeving, aangezlen de tegenstrooming hier eerst kort aanwezig is ennbsp;de temperatuur in de omgeving dus slechts weinig is gestegen. Ten gevolgenbsp;Van dit positieve temperatuurverschil in de bovenste lagen van de wolk komtnbsp;bij de verticale beweging ven de wolk labiliteitsenergie vrij, die de la—nbsp;biliteitsenergle, die verloren gaat door ce verticale beweging ven de onderste lagen van de wolk overcompenseert. De onderste lege?! worden dus mee—nbsp;gezogen (zie fig. 13). Wanneer nu een temperatuurmeting vordt verricht beneden het niveau a en men zich hierbij ven de tegenstrooming in de wnlk begeeft of omgekeerd, zal eennbsp;temperatuursprong worden gemeten, waarbij de temperatuur in de volk lagernbsp;Is dan in de dalende omgeving. Hieruit volgt, dat de metingen van Kopp correct kunr.en zijn gew;ee?t, zonder dat het noodlg is overvcrzedlgingen vannbsp;aeerdere honderden procenten in te voeren, cn dat zi:jn

meetresultaten nietnbsp;persé in strijd zijn met de algeneene door Pefsdal e.a. op ;estelde principes. In verband met de andere wijze, vaarop T'enzel en Penner
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de door hen onderzochte wolken hebben doorvlogen, is het ook begrijpelijk, dat zij'Icesuit8ten van Kopp niet konden bevestigen, enzel immers doorvloog slechts de bovenste gedeelten van cumuliforme wolken, waar dus hetnbsp;temperatuurverschil tusschen de wolk en haar* tegenstrooming positief zalnbsp;zijn. Renner doorvloog den cumulonimbus dien hij onderzocht in verticale richting van basis tot top en keerde daarna op zekeren afstand van de wolk naar het beau^ftniveau terug. Zooals reeds werd opgemerkt, vormt het aannemen van een rechthoekig snelheidsprofiel bij de boven gegeven afleidingnbsp;een benadering. In werkelijkheid zal het snelheidsprofiel een vloeiendnbsp;verloop bezitten, waarbij de grootste dalende beweging nabij de wolk voorkomt (fig.9). Op eenigen afstand van de wolk ig de dalende beweging ennbsp;dus ook de temperatuurstijgingnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;zoo gering, dat de temperatuuren hier lager blijven den in de wolk op hetzelfde niveau. i)it zou het resultaat van Renner kunnen verklaren. 17. Seg^nige slotbeschouwingen. De kolommethode levert geen bovenste grehs voor de ciunuliforme wolk wanneer/^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;constant worden ondersteld en /}^r~o iSé Slechts bij 4^en i levert de kolommethode een bovenste begrenzing van de

wolk, die dan lager valt dan de bovenste begrenzing, die de deeltjes-methode zou leveren. constant en In de natuur is aan de voorwaarden constant nooit voldaan. Het invoeren van een gemiddelde waarde voor heeft wel tot gevolg, dat ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;• constant wordt, maarnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;blijft dan een variabele grootheid, 'aangezien nbsp;nbsp;nbsp;natuurlijk een fhnctie van den druk is. Teneinde den invloed van de tegenstrooming althans in een homogene atmosfeer ook bij variable ^ en^ nbsp;nbsp;nbsp;na te gaan, zal de bovengege ven afleiding in differentiaalvorm worden herhaald. Formule (14,2) gaat over in -rCI7.I) terwijl het temperatuurverschil tusschen den verzadigden adiabaati dien de wolk volgt en de toestandscurve wordt gegeven door* (17.2) /'TZ.-T. nbsp;nbsp;nbsp;// /4 \Z
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- 35 ~ (14.4) gaat don over in : 'hr^ aé2.(17.3) Voor een massaeenlieid van de wolk geldt dan* 'z. Y i-(17.4) en voor de geheele wolk ,V(17.5) , anneer ( nbsp;nbsp;nbsp;) een willekeurige functie van 2. is, kxmnen we geen gemakkelijk hanteerbare mathematische vorm vooraf vinden. Grafische integratie is steeds mogelijk, hoewel gecompliceerd. In de eerste plaats moet de functie: - 7^- nbsp;nbsp;nbsp;yy^/^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(17.6) en voor een groot aantal waarden van z worden bepaald bij constante bepaalde onderstellingen omtrent --lt;7- . Dit kan gebeuren door planime-treering op een energetisch diagrampapier, dat van een hoogteschaal is voorzien. Vervolgens moet lt;f/\J worden uitgezet tegen -z. en grafisch geintegreerdnbsp;vanl^t) totnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Het is duidelijk, dat deze methode voor de praktijk veel te omslachtig is. ken andere methode om de beschouwingen algemeener te maken, is anderé* dan constante functies in te voeren voor (nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;). We zullen steeds twee opper vlakken vinden, analoog aan die uit figuur 13, zoosIs gemakkelijk uit deze figuur is te zien. Dit beteekent, dat een selectieve onstabiliteit ook innbsp;deze gevallen bestaat, wat natuurlijk ook te verwachten was.
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- 36 - Hoofdstuk lY, De hoeveelheid cumuliforne wolken. lö? De methode van onderzoek? e zullen thans nagaan in hoewrre de in hoofdstuk III afgeleidde betrekking = '37t iquot; nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;* 'f^'7^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;? waarbij /i/^ de berekende bedek- kingsgraad in tienden is, resultaten oplevert, die in overeenstemming zijn Žet de aan den grond v/aargenomen bedekitingsgraden. Hiervoor is gebruik gemaakt van de aerologische gegevens en de waargenomen bedekkingsgraden van cumulus congestus in Nederland* Voor het bepalen van de bedekkings?:?*9den hadden we de beschikking over de synoptische 'waarnemingen van üe Bilt van 07,00, 10,00, 13.00, 16.00 en .18.00nbsp;gmt,, benevens van Šen aantal verkorte berichten, in hoofdzaak in de ochtenduren opgesteld. Van het vliegveld Schiphol kon gedurende de geheele, voor hetnbsp;optreden van convectieve bev/olking, belangrijke periode over halfuurlijkschenbsp;berichten werden beschikt. Eet aerologische material, dat voor het onderzoek naar de overeenstemming tusschen N'a- en den op den grond geschatten bedekkingsgraad is gebruikt, isnbsp;Verkregen door middel ven vliegtuigopstijgingen te Soesterberg (hemelsbreednbsp;7 km, van De Bilt gelegen) van 1 Januari tot September 1939 ?u ?e

Schipholnbsp;van September 1939 to'fc ei 19^? Op dit materiaal is een strenge solectie toegepast, teneinde eenige zekerheid te hebben omtrent de correctheid van de waarde , cüe met behulp Van de aerologische gegevens fjerd bepaald, In de eerste plaats werden slechtsnbsp;die dagen nader in het onderzoek opgenomen waarop over minstens tv/ee vliegtuigopstijgingen werd beschikt en waarop bovendien == 2 (cumulus congestus)nbsp;Was gedoceerd te De Bilt, resxgt;ectievelijk te Schiphol, In totaal voldeed eennbsp;honderdtal dagen aan deze dubbele vooiwaarde. Vervolgens zijn de resultaten van de vliegtuigopstijgingen aan een nader onderzoek onderworpen. Aangezien de vochtigheidregistratie over het algemeennbsp;niet voldoende betrouwbaar is, werd er van afgezien om virtueele temperaturen in te voeren^\ Als maatstaf voor de betrouwbaarheid van de druk- en denbsp;temi.eratuurgegevens, die met behulp van de aerologische waarnemingen werdennbsp;Verkregen, werd van al de registraties de opgaande tak vergeleken met dennbsp;neerhangende tak, In het algemeen vallen deze twee niet samen, eensdeels door- Zie ook de noot in ö 14-. 1)
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- 37 - dat het vliegtuig bi;j de daling nooit precies dezelfde lucht passeert als hij de opstijging, v/aar vooral door de traagheid van de registreerende instrumenten. Van de aerologische registraties der bovengenoemde dagen werden diegenennbsp;uitgezocht, waarbij de temperatuurgradi*ent in een laag van ongeveer 100 mbarnbsp;dikte, boven het convectieve dondensatieniveau gelegen, in den opgaanflen taknbsp;vrijwel gelijk was aan dien in der neergaanden tak. Dit werd beschouwd alsnbsp;een aanwijzing, dat de temperatuurgradient ondanks de traagheid van den meteo-rograaf goed was weergegeven. Hierbij werd dus afgezien van het o.a.door Rossinbsp;(1940) geconstateerde feit, dat de wolkenbasis ongeveer 1,44 maal zoo hoognbsp;ligt als het berekende condensatieniveau. Alleen diŽ dagen waarop voor minstens een der opstijgingen aan bovengenoemde voorwaardŽ goed was voldaan v/erdennbsp;nader onderzocht. De andere opstijging mocht geen al te groote afwijking tus~nbsp;schen op en neerdalende tak vertoonen. Voor beide peilingen werd dan de opgaande tak als juist aangeno^men. Slechts op 44 dagen voldeden de aerologischenbsp;registraties ook aan deze voorwaarde. Uit dit geringe aaltal blijkt, hoe betrekkelijk zelden aerologisch materiaal zich leent voor een toepassing van

denbsp;afgeleide foimiules. Ook de 44 resteerende dagen kunnen nog niet onmiddellijk voor de vergelijking van /V’cr met nbsp;nbsp;nbsp;(de waargenomen bedekkingsgraad in tienden) w^orden ge bruikt. In de eerste plaats is het gunstig wanneer het tijdstip waarop de wolken van de soort ? 2 werden waargenomen, een korten tijd valt na een van de beide hoogtevluchten. Dagen waarop de cumuliforme bewolking lang na of voornbsp;de beij^de hoogtevluchten v^erd geconstateerd zijn even ongunstig voor het onderzoek, als dagen waarop slechts één hoogtevlucht werd uitgevoerd. Valt hetnbsp;tijdstip waarop de cumulusbewolking werd waargenomen tusschen twee hoogte-vluchten in, dan zullen die dagen de betrouwbaarste resultaten geven, waaropnbsp;de verticale temperatuurgradienten, zooals die uit beide aerologische waarnemingen volgen weinig van elkaar verschillen. rP Er dient op te worden gewezen, dat het onze bedoeling is om een theoretisch gevonden betrekking aan de praktijk te toetsen. Is de overeenstemming tusschen theorie en waarneming eenmaal aangetoond, dan kan de theorie wordennbsp;toegepast voor dagen, waarop slechts één aerologische peiling is gedaan, indien tenminste deze peiling betrouv/baar is en de atmosferische omstandighedennbsp;niet te snel veranderen. In

de tweede plaats is de betrekking /)^- afgeleid in de onder- ^~ /-P stelling, datconstante grootheden zijn, dit wil zeggen, dat ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;quot; boven het condensatieniveau een constante grootheid is.



iüj! ?'? nbsp;nbsp;nbsp;? -CO,.1.J . . . • 'V , •. ?1 .'Tj ^ -O- ij 1 nbsp;nbsp;nbsp;• ,j* V/ • .i -:: • -• i' . • -i • - 4_vrt.'r. i' — 13



^vrolc^iache registraties nbsp;nbsp;nbsp;in een lnhg v?n tOO ?r.b?.r dlKte toven het condens.'tien!ve.'.’j sterke gri dl^?ntve?r•i.ndferlrlgeii, In het bijzonder inversios o^.'treden, xl^n ?tn ook bi.1 het ondersoek: evenmin jjebrulkt. i’lamp;rdoor is hetnbsp;fcsntfcl -i-gen, d^t gegevens voor bet ondersoek oolovfert opnleu--. gereduceerd?nbsp;.en verdere i?ioeilljkheiri, oie optreedt bij het vergelijken ven /l{r^ -retnbsp;/l/j; is, det /l^ in het tlgemeen niet bekend is, rn.f r moet rcroen bepteldnbsp;uit /l/^ het codedjfer voor den bedekk'ingsgrfcvo. Hierbij is volgens het oa-aerst^.gnde scherft te werk gegtfn; /Vr = 1 nbsp;nbsp;nbsp;inbsp;nbsp;nbsp;nbsp;3nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;5nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;6nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;7nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;d 0,5 nbsp;nbsp;nbsp;1,0nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;,,5nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;5,0nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;7,rnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;9,0nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;9,5nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;'0 Dit schr''f volgt on-hlddellljk uit de beterkenls vrn de codecljfers. Vh-nneer op eer* -if.*;' tf/.l.ssei'rid veerschillende reinig ulternloopérue W6rr— de;n vor-r /l^ sijn. gecoiet-r.gt;, vordt eerst het ? rithre;t! sehe gemiddelde vsnnbsp;.8 bh’tehoorenaenbsp;nbsp;nbsp;nbsp;?-rórdennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;herhrld,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;on ritnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;ge-

iiddelcenbsp;nbsp;nbsp;nbsp;nrdtnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;reer sir /f/^ * rregeven, nbsp;nbsp;nbsp;/l^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;uitgedruktnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;ir,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;de code voernbsp;nbsp;nbsp;nbsp;//^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Irvcrtnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;4^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;lt;p. rr-;.t xou in .lt;rlncipt aogelijk nbsp;nbsp;nbsp;oa de kliartciigischŠ gegeven? te ge bruiken namp;-.,rin de beaekringsgrr? d in tienden is epgeg^ ven. Het bJJ.lkt echter 'Ut Git slechts on een gering rentamp;l degen, rsogelijk is, jinc;?r:ien oe— wocniljk T'en gedeelte v^n den hc-.2;rl bedekt is door aidclelbi^re of hoog? s-'l-ken en slechts de t-''‘tr Xe beceKrclngsgra-, d wordt o;:?i?egfeVf;n. Bij zeer groote wamp;i*rderi v^n Nr de werKrl Ijkr bedr,K,UlnKf.grf:0. fV kleiner zi^n d?.n de theoretische bedeKkinrsgrr-? d. BI ^ de Lfifecdiue^ vrn .ienbsp;f'-rmule voornbsp;nbsp;nbsp;nbsp;is ni. geen rakeninr gehouden met de groote snelhrder., difc in de tegenstroomirsg E.ullen optr-den, -'f.nneer /K- rr groot wordt, l'er.ir groote snelheden zullwn eexi groot .gentri ven cit Imroiscn, cie in d,nbsp;wrixnivrje rul:tte renlridlnti tot ver zbdi gd—; diohotlPCh opsti ,1 genoe lucht-strooaitigen ronden geven, onderdrukkon, rr,erdoor de theoretische y-tW:.rdenbsp;/\/f niet wordt be^’eikt, Hit feit, voorrop door Petterssen (l/39) is gewezen, komt in het

resultrst ven ens onderzoek tot uiting. ^9. Overzicht vrn de nbsp;nbsp;nbsp;brui k te Kt nevens. In het thrr.s v„'lgend€ overzicht zijn koloKSgc-s-ljre dŠ volgenhe gegevens vtn Ge 44 onderrechte dogen. Aeergegever.j
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, 33rt?ri en ‘n i, s= r?;;rd r^ergenorntn, /Vquot; Het numsfer vj.n den di ^, vfin.’- tot en fstt 44. dftn-r^, ? n4e?evi#ti door jfcfcr dot tijdstirgt; nbsp;nbsp;nbsp;irop de bewolkingnbsp;u 11 gedrnV: t in -. o, t, t. Hét oogent'llk, ?'?rtrop de .i'erologiüché ra irnamp;^ing begon (hrt n vliegtuig stortte), overiéens In g.o.t. ii De geschétte hoogte vsn doH -'olkenb' els volgens der= Kopen-hr gon~crde. A/^ De geschfctte bedekklngsgrsrd volgens den Koponh'gen-code, Dé specifi?-ke vochtigheid thn den gronn, -ret behulp ftterven het convectieve condensrtien!verc is bepfeamp;ld. In het flgemeen is hiervoor de spec:! fieke v-chtigheid genofsen, die uil de op het vliegveld voor den stfert vrn het vliegtuig bepsrlde reit tluvenbsp;vochtigheid li'erd berekend. Dit heeft het voordeel, riet onder de quot;elfde r.*r;~nbsp;stiridlgheden verkregen grootheden wet elkrer worden gecowbineera* heesttlnbsp;is het verschil tusschen de op dezenbsp;nbsp;nbsp;nbsp;ve kregen speet,fic-H,6 vochtigheid en die, welke op het oogenblik vrn ae wolkenwrernenlng werd bepi^élr, geriry soodét de hoogte v^n het condens-tienlveamp;u en dus ook de faarée van doornbsp;de keusé ven slechts v.-einig worden beinvlood. In rnk^ Ie i^evalltui bleeknbsp;echter de sp^eclfléke v-jchti,gheld die oi- het vliegveld ?5 be;.raid tot cn-Kfctrschiinliike

resultaten te leiden (groot verschil in bere'ence en gesciafnbsp;te wolkenhoogte; groot verschil tusschen de volkenhoogten iie Žet behulpnbsp;v?U verschillende ccrologische registraties van één- oag worden berekend). In deze gevallen ?-’era van de specifieke v-:-chtigheid ti,^dens de -.rlkenv.. ar-neraing gebruik gewaakt voor zoover het De Bilt betrof. Door het ontbreken van de vochtlgheidsregistrailes ven cchiph. I zon hier pebruik moeten wor-i*nbsp;gewaakt van de die was bepaald tijdens de ktn de wolkenwe;:.rn*:;aing vooinbsp;efgtande en de erop voli^,ende synoptische vrarnerting. Onwaarschijnlijke resultaten als bovenbedoeld, kvn-.men echter te ichiphtl niet voor, De oaarde? zijn afgeleid uit de v: chtlgheldsregiatrf ties (gvreauceerd door middel van de synoptische psychrometer—v^certie.'td.ngen) van De Bilt zijn, fcarrnbsp;gegéven met een sterretje. De ligging ven het bere .ende convectie;ve condensetilt;rrivetn,. uitgeörukt in mlllibiren. Deze druk nbsp;nbsp;nbsp;gt;;erd berekend op de kl-ssiekŠ wijze door snijding op Šen ierogrer- ven de ”*111% Žét de tieoaetrische torstenjamp;kromme, De Ki zimtle temperatuur, die op den desbetrefffr-ndt^ dag te De Bilt, respectievelijk: Dchiphol werd '•.'.?fesrgenomen.
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- 40 - Ds temperstiiur, die aan den grond poet ontstaan, opdat een van den grond droog-adia'batisch. stijgend luchtdeeltje het convectie-'‘ve condensatieniveau aal kunnen bereiken. ^ den naat voor den geometrischen tsnperatuurgradient boven het convectieve condensatieniveau. -.en maat voor den verzadigd-adisbatischen temperstuurgradient boven het convectieve condensatieMveau, ^ den maat voor den droog-a.disbatischen temperstuurgra dient boven het convectieve condensatieniveau. ?)? drie grootheden nbsp;nbsp;nbsp;onnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;zijn bepaald ddr het tempe^tuurverschil te nemen langs de geometrische toestandskromme^, den verzadigden adiabaat en den drogen adlabaa.t tueschen de drukniveau’s 9,9^?^ ennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- Jö . liier- bij'^gebruik gemaakt van het aerogreiapapier van Hefsdal (193?/ waarop de desbetreffende aerologische registraties zijn uitgezet. P In öe laatste kolom is de waarde van P uitgezet.
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- 45 - - 45 - 20, Besrir*; ing; van de H:ea;even3. 'riians volgt een korte discussie naar aanleiding van de resultaten, die uit de 'bovenstaande tabel kunnen v/orden afgeleid. Voor zal aie waardenbsp;worden genomen, die overeenkomt met r/ij, /- //^ (20.1) Daarbij beteekent t hot tijdstip waaron de maximale bedekkingsgrsad voor de wolken == 2 is gemeld op den desbetreffende dagj t^ en t^ zijn de tijdstippen w'aarop de eerste, respectievelijk tweede aerologische waarnemingnbsp;begon. Fier tre?dt een moeilijkheid ops het is nl. moge lijk, en zs.l in het volgende blijken voor te komen, dat een van de aerologische peilingen heeft plaats getea^^p een oogenhlik dat de wolken zich reeds voor een gedeeltenbsp;hadden gevormd. Dit beteekent, dat de waarde van , zooals die^ gedurendenbsp;zoo'n peiling werd bepaald, is beinvloed door de tegenstrooming. Aangeziennbsp;het moeilijk is om dezen invloed in rekening te hrengen, zullen we er in hetnbsp;vervolg van afzien. Dit is te meer geoorloofd, daar het profiel door de te-genstrooming in werkelijkheid van een vorm is als in figuur 9? ^/anneer denbsp;peiling op eenigen afstandlheeft plaats gél^Hyan de wolki. wat gemeenlijknbsp;het geval zal zijn, mag de invloed van de reeds bestaande tegenstreemingnbsp;op den verticalen temperatuurgradient

immers worden verwaarloosd. 1. nbsp;nbsp;nbsp;Aangezien de cumulus-waarneming van 18.00^ ver na de laatste aerolo- gische waaTneming valt zijn slechts de waarnemingen van 12.50^ en van 13.00^ voor ons doel van belang; t is 12.30, zoodat we voornbsp;nbsp;nbsp;nbsp;0i38 moeten nemen. Daaruit volgt /V'^ nbsp;nbsp;nbsp;= 3?1 of/l^? 3* de waarhemingen volgt, dat /V^ = = nbsp;nbsp;nbsp;is dus 4, 2. nbsp;nbsp;nbsp;^eide temps voldoen aan de gestelde eischen. Uit de gegevens volgt, 0,40, dus /V^ * 3?3 nbsp;nbsp;nbsp;3? Uit de enkele cumulus-waarneming volgt, dat /V2 nbsp;nbsp;nbsp;? 5,0,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;a 4. 3. nbsp;nbsp;nbsp;De eerste aerologische waarneming geeft indifferent evenwicht. Voornbsp;de klt;?feede is niet voldaan aan de voorwaarde, dat ^ onafhankelijk Hyan denbsp;hoogte moet zijn. Deze dag kan dus niet worden gebruikt. 4. nbsp;nbsp;nbsp;Beide temps zijn goed. (09.30)? 0,63 x 0,21 ? 0,60nbsp;:7,5, /V^- 5; Ni ? 7,5 en /i4 . 5.
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- /1-6 - 5? Beide temps zijn redelijk goed. Wanneer voor de gemiddelde tijd 10.30 wordt genomen is P (10,30) = 0,45 j x 0,08 = 0,49,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;• 4,8. dKr- ? 4. /^i= nbsp;nbsp;nbsp;(5 X 5 7 X 7,5 ) * 6,7 of /V^ = 5. 6, Beide temps zijn goed. Voor de maximale bedeickingsgraad is t ? 13*45^ genomen, /”^ (13.45) * 0,27 x 0,27 * 0,44./!^=nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;4*nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;= 5?0 en - 4. 7? De eerste temp'heeft geen constante verticale temperatuurgradiënt. De tv/eede ligt bijna 7 uur na de cuiauluswaarneming. Deze dag is dus niet bruikbaar. 8, Een sterke inversie 50 mban boven het condensatieniveau maakt beide temps niet bruikbaar, 9gt; De aerologische waarnemingen vallen na de cumuluswaarneming. Bij de eerste temp is de verticale tenx)er8tuurgradient bovendien niet constant, Bietnbsp;bruikbaar. 10. Beide temps voldoen aan de gestelde eisclien* Voor (14.00) kan de waarde 0,47 worden genomen. /}^* 4,4, /V^ ? 4.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;=* 5,0,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;4. 11* De eerste temp vertoont vlak boven het condensatieniveau een gra-di?ntverandering, en valt lang voor de cumuluswaarneming. De tweede is goed en valt vrijwel met de cumuluswaarneming sar^.en. Daaruit volgt (13*00) ?0,59. /k - 7.2. /v^-= 5. /vi- 5,0, /i4 - 4. 12, Hoewel $ cond '^max nbsp;nbsp;nbsp;temps toch

goed bruikbaar. Het verschil kan worden toegeschreven aan het feit, dat ? niet op dezelfde max plaats is bepaald als de gegevens waaruit nbsp;nbsp;nbsp;volgt. (11,00) * 0,12 t X 0,16 = 0,15. nbsp;nbsp;nbsp;0,9,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;2.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;2,5 enZ}^? 3* 13. nbsp;nbsp;nbsp;Beide temps voldoen aan de eischen. Voorkan het best de gemiddelde waarde worden genomen, dus Z’= 0,42.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;3,6, /i^ ? 4.= 5,0 ennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;4. 14, nbsp;nbsp;nbsp;Beide temps voldoen aan de gestelde eischen. zquot; (11,00) ? 0,74 0,05nbsp;= 0,79. N'r is grooter dan 10, n.1. 19. Ai, - 7,5 en /!i - 5. 13. Beide temps zijn goed. De gradiënten verschillen onderling echter vrij veel, P (I3.OO) ? 0,24 x 0,35 ? 0,41.3,5 /14- ? 4.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- 2,5 en = 5. 16. Beide temps voldoen aan de gestelde eischen.P (14,00) = 0,57* 6,6, nbsp;nbsp;nbsp;5.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;7,5 en/l^? 5. 124. Tn beide temps is de gradient niet constant. 18. Het verschil/^ is zeer groot. De ochtendtemp is slechts tot 800 mbar bekend, terwijl de verticale temperatuurgradiënt van de tweede temp niet constant is.
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- 47 - 19? , e^ens sterke gradiëntverandering M;} de middagtemp niet bruikbaax. 20. nbsp;nbsp;nbsp;. cgens sterke gradientveranderingen in beide temps niet bruikbaar. 21. nbsp;nbsp;nbsp;Aangezien de enkele cumuluswaarneming ver na het tijdstip der hoogte vluchten ligt, is deze dag niet bruikbaar. 22. nbsp;nbsp;nbsp;Beide temps voldoen aan de eisKhen. /^(IJ.OO) ? 0,48 - x 0,10 ? 0,40. nbsp;nbsp;nbsp;3,3,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- 3.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- ? (1 ? X 2.5) - a.l, ^ gt; 3. 23. nbsp;nbsp;nbsp;De eerste te:^ heeft een inversie op 90 mbar boven het condensatie-niveau, De tweede, die het dichtst bij de cumuluswaarneming valt is echternbsp;goed. P ? 0,41.3,5. /^ - 4./)^ ? I (5 2,5) ? 3,8 en - 4. 24. nbsp;nbsp;nbsp;De tweede temp, die tijdens de cumuluswaarneming is verkregen heeftnbsp;geen constante^ . Het is daarom beter deze dag niet te gebruiken, hoewel’nbsp;de ochtendtemp goede resultaten geeft, 25? Beide temps voldoen aan de gestelde eischen. ^ (13.30) - 0,41. - 3,5, /t^- 4, /y'i . 5,0 en /Y?. 4,0. 26. nbsp;nbsp;nbsp;Bij de middagtemp valt het convectieve condensatieniveau juist onder een sterke inversie. Het verschil tusschen en is groot. Het geheelnbsp;ziet er betrouwbaar uit. 27. nbsp;nbsp;nbsp;Wanneer gebruik wordt gemaakt van Qq , voldoen beide temps aannbsp;de

gestelde eischen. (11.30) - 0,59./^ * 7,2,/^? 5.^- 5,0,4. 28. nbsp;nbsp;nbsp;Het tijdstip van de eerste tenqp valt buiten de interessante periode. De overige drie geven (13.00) • 0,50,/J^- 5,0, Zi^? 4.//^ * ^ C 3x5nbsp; 7,5) ? 5,6,/^. 4. 29. nbsp;nbsp;nbsp;De middagtemp, die de belangrijkate is voor het onderzoek aangeziennbsp;de cumulus congestus om 13.00^ en 13*30^ is waargenomen vertoont op 50 mbarnbsp;boven het condensatieniveau een sterke gradiëntverandering, 30. nbsp;nbsp;nbsp;Wegens het voorkomen van zeer sterke inversies in beide temps nietnbsp;bruikbaar, 31. nbsp;nbsp;nbsp;Beide temps voldoen aan de gestelde eischen. We kunnen afzien van de A'' ? ochtend cumuluswaaraeraing. / (14.00) ? 0,42 - ^ x 0,11 * 0,40. - 3./^- 2,5 en - 3. 32, nbsp;nbsp;nbsp;Beide temps voldoen aan de gestelde eischen, /'^(10.30) =? 0,29 ^ X 0,30 - 0,42. nbsp;nbsp;nbsp;3,6,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- 4.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;5,0 ennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;4. 33. nbsp;nbsp;nbsp;De temp van 08,30^ is niet te gebruiken wegens het optreden van eenige kleine inversies. De belangrijkste cumuluswaarneming valt echter om 15.00 , dus tusschen de tweede en derde temp./”' (15.00) ? 0,64 -nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;0,17 ? 0,58. /i^ - 6,9 nbsp;nbsp;nbsp;? 5.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;? 5,0 en Zil^ - 4. 3,3, /ii^ =
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- 4e - 3^? ''id 6?en ven beide terrjpr, nbsp;nbsp;nbsp;als een constante grootheid worden beschouwd, 8 33? Beide temiDS voldoen aan de gestolde eischen. / (15.00) ^ 0,41 ^ X 0,06 ? 0,46. /^= 4,3, nbsp;nbsp;nbsp;4.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;5,0 en/t^ ? 4, 26. Het voorkomen van een aantal kleine inversies en het feit, dat van de tweede temp uitsluitend de neergaande tak bekend is, maken geval 36 onbruikbaar. 37gt; Bid gebruik van komt het convectieve condensatienivea.u veel te hoog te liggen. Bid getruik van kunnen de waarden van^^uit beide tempsnbsp;niet als constant worden beschouw'd, 38, nbsp;nbsp;nbsp;Hsngezien de waarneminsstidden van de cumuliforme bewolking buiten de tidden der aerologische waarnemingen vallen en de beide waarden voor X’’ sterk uiteenlojjpen, kunnen re' dit geval niet gebruiken omnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;met /4^te ver? 09.00^ en 09.30^ gmt gelidken, 39, nbsp;nbsp;nbsp;Alleen de cumuluswcarneringen van 08,30^,nbsp;kunnen met behulp van de vliegtuigopstidgingen worden gecontroleerd, /(O9.OO) ? 0,35 nbsp;nbsp;nbsp;^ 0,20 = 0,41,^3-= 3?5 en 4. Wanneer de bedekkings- graad van 08.30^ wnrdt toegeschreven aan de beginnende convectie volgt voor AJ, 4nbsp;nbsp;nbsp;nbsp; 5) - 3,8 en/l^= 4. 40, nbsp;nbsp;nbsp;In de middagtemp treedt een inversie op, 70

mbar boven het conden-datieniveau. iangezien de bewolking echter acht uur voor deze middagtempnbsp;optreedt, en de temps er overigens zeer betrouwbaar uitzien, is deze complicatie bi.iiten beschouwing gela.ten. Wegens het vroege uur waarop de cumulus ^ nbsp;nbsp;nbsp;h bewolking werd waargenomen, si de bedekkingsgraad van 07.30 als correct aangenomen. r (07.30) = 0,38 - ^ x 0,07 = 0,37. nbsp;nbsp;nbsp;2,9,/)3-- 3./^* 2,5 en ^?3. 41, nbsp;nbsp;nbsp;Beide temps voldoen aan de gestelde eischen. Aangezien de cumuli zoo-wel eenige uren na de 05.50“ als eenige uren voor 15.30“ zijn waar genomen,nbsp;kan voor Z’ de gemiddelde waarde ^ (0,15 0,29) *= 0,22 worden genomen, /VZr = 1,4, nbsp;nbsp;nbsp;2.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^ (6 X 1 4 X 2,5) = 1,6,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;? 3. 42, nbsp;nbsp;nbsp;Niet bruikbaar wegens een sterke gradiëntverandering in de tweede temp. Beide temps voldoen aan de gestelde eischen, De bedekkingsgraad /l^ = 2 van 17.00^ moet voorden toegeschreven aan het oplossen van de bewolking. (15.30) ? 0,37. AZ = 3,0,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- 3. Ai ? 5,0, /y'z ? 4. 44, Beide temps voldoen aan de gestelde eischen. Voor A kan het beste de gemiddelde waarde C,31 worden genomen. = 2,2,/^? 3,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;? 5,0 enAi=4, 21. Toepassing on het

verwachten van cumuliforme v/olken. Uit het bovenstaand overzicht volgt, dat van de 44 onderzochte dagen er
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- 49 - 26 in aajimerkins komen voor het vergelijken van met , n.1. de num-mers{ 1,2,4,5,6,10,11,12,13,14,15,16,22,23,25,27,28,51,32,33,35,59,40,41, 43,44. De thans volgende tabel geeft een overzicht van hetgeen uit' deze 26 da.gen volgtJ s No 1 ?pT~ j 'Žr‘ -TT” 1 l ! 5,1 ' 5,0 3 4 23 3,5 3,8 4 4 j i 2 1 3,3 5,0 3 ; 4 25 3,5 5,0 4 4 ! nbsp;nbsp;nbsp;4 . 7.5 : 7.5 5 . 5 27 7,2 5,0 5 4 1 nbsp;nbsp;nbsp;5 4,8 6,7 4 5 28 5,0 5,6 4 4 , = 6 3,9 5,0 4 4 31 5,3 2.5 3 3 10 4,4 5,0 4 4 32 3,6 5,0 4 i 7,2 5,0 5 4 33 6,9 5,0 5 4 * . 12 0,9 2,5 2 3 35 4,3 5,0 4' 4 13 3,6 3,8 4 4 39 3,5 3,8 4 4 ~ *: , 14 19 7,5 gt;8 5 40 2,9 ' 2.5 3 3 ^ 15 3,5 2,5 4 3 41 1.^ 1,6 2 3 . ' 16 6,6 7,5 5 5 43 3,0 5,0 3 4 ‘ 22 3,3 2.1 3 3 44 2,2 5,0 3 4 i Uit deze tabel kunnen de gemiddelde waarden van /l^vorden berekend, die bij verschillende waarden van behooren. Het resultaat is weergegeven in‘nbsp;figuur 14/ Het blijkt, dat er een redelijke overeenstemming bestaat tusschennbsp;de theoretische en de waargenomen hoeveelheid cumuliforme wolken. De beidenbsp;uitspringers worden geleverd door de gevallen No.5 ?ii No.22 waarbij slechtsnbsp;één waarde van N^ voorkomt Mj de betreffende waarde van N^ • Uit No.14nbsp;blijkt dat bij groote waarden vannbsp;nbsp;nbsp;nbsp;de theoretische waarde grooter kan zijn dan de waargenomen waarde. Dit kan

worden toegeschreven aan het feit, dat de tegenstrooming een gedeelte van de initiaal-impulsen verstoortnbsp;bij groote waarden van er- , wat niet in aanmerking wordt genomen in de theorie. %e kunnen tenslotte zeggen, dat een geslaagde verwachting van den cumulud-bedekkingsgraad afhangt van vele, vaak moeilijk te beoordeelen factoren. Vooral de veranderingen waaraan de geometrische toe sta ndskr ommeel onderhevignbsp;is, kunnen tot onaangename verrassingen leidén, terwijl natuurlijk in denbsp;eerste plaats de aerologische gegevens voldoende betrouwbaar dienen te zijn.nbsp;/ waarin de gemiddelde waarden vannbsp;nbsp;nbsp;nbsp;zijn uitgezet, die behooren bij de verschillende waarden van •





- 50 - niettemin k^n het voor de praktijk van belang zijn om de te verwachten bedekkingsgrasd /V!r- snel grafisch te kunnen bepalen, {’.et is mogelijk omnbsp;diagram^ te construeeren, die deze grafische bepaling mogelijk maken, i^ijnbsp;kunnen slechts voor één drukwaarde 9', 9^9/ worden gebruilrt en stellen innbsp;staat om den te verwachten bedekkingsgrasd af te lezen als functie van denbsp;temperatuur in het condensatieniveau (waarin de bovengenoemde druk ?,9,T/ moetnbsp;heerschen) en het temperatuurverschil tusschen dit niveau en een niveau metnbsp;druk (nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- 50) mbar, gemeten langs de toestandskromme. Figuur 15 toont zoo’n diagram; het kan worden gebruikt voor 9-9^9, ? 900 mbar. het is zeer eenvoudig om dergclljke diagremmeri voor andere drukwaarden te ontw^?rpen. Het spreekt vanzelf, dat aan de bovengenoemde voorwaarden moetnbsp;zijn voldaan, indien we het diagram willen toepassen.
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HpoffS?ttik T 2?? Pr^odtl*? flwoj;liagawg-gt;tb?orl?. AlrorvM ?ordt oir?rg?gt?s tot de beeeltoavia? veamp; den opperrlekteweeretaiid, die blJ Šaamlifor?* wolken optreedt, vol?t hier eerat oea korte eaesnrettin* reit denbsp;theoretlnche frondslegen der turbulentieleer roor zoover ?e die neodif eelle? heb?nbsp;ben. De eer?te oaderroekingen over turbulentie in de eteoefeer aljB efkonetlf ven Teylor (1915) en v. ceh?ldt (1918? 1925). Uletteedn ?aekie de theorie ven den 4e-felijkechen eindfteng ven ?epy en KBppen reode gebruik van de onderetellisg, detnbsp;de deeltjes In de etttoefeer een onregelswtlge beeeginf. vertonnen. De ideeSn vennbsp;Teylor en ‘s, ?chaidt weren ven grooten Invloed op de turbulentietheorieSn, dienbsp;Ieter oatvlkkeld werden door preodtl, Teylor en eaderen en die o.e, aijn oeaen-gevet door Ooldsteln {1f38}. Deze elgeaeene theorieSn warden In de geopbysioe bijna uitsluitend op de beheadellng ven horizontale etroomingen toegepeet /*Boeabynbsp;en yiontgoaory (1955); Rosaby {195?’^; 1936); Sverdrup (1936 n ?n b); Paeaohke (1937) Jnbsp;ssaenvettiag bij Letteu (1939)_7* Yereohlllende theoriain zijn ontwikkeld ton einde de turbulente prooeaeen quen-titetief te beschrijven. 7e zullen hier de theorie ven prendtl, die den z.g. ?en-gln^aweg Invoerde, toepeesen. Deze

aonglagaweg npeslt lo de turbulentletheorle een ensloge rol ?Is de vrije weglengte in de kinetische gestheorie. Beschouw een dri?-dlBU?B?ionasl eerteeiseh ooBrdineteneysteen en leet een bo?o* gene vloeistof zich ?tetlonnair ia de richting ven de positieve X-se bevegen OMitnbsp;de geaiddelde snelheid U, o, -e oaderstellen, det u uiteluitend een functie vennbsp;?Z te en det een turbulent# beweging ?et 4e snelheden ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;over de eeretgenoeM- de is geeuper;ona#rd. Dit beteskent, dat • vquot;?i ü?? o wearbij de streep sengeeft, 4et het gesiiddelfie van de betreffende grootheden ie gevomd. kS onderstellsn vervolgens, det de vloaietof zekere eigeaeebeppen bezit, eenr-blj ook de ?eerden ven deze eigenseheppen weer enelytieehe functies ven t alleen zijn. Da eoAponent ^c^v?n de turbulente beweging ie nu de oorxeek ven het feit,nbsp;det vloeistof.klompjes de leeg, ?eerin ze zich oornpronkelljk bevonden, sullennbsp;verlaten. Kr wordt au ondersteld, det ze dearbij eosmige ven de eigenecheppen,nbsp;zooels die ia de ultgeateleeg beetondea ongeeljzi|^ aedeneasn. Zulke eigensehep-pen ?orden ttltwisselbser genoemd, Kedst een vloeistofkloApje set een volume T eenlgea tijd net de snelheidia det-richting heeft bewogen, deerblj de ?eerde j ven zekere elgensohepzooels die in het

uitgenganiveau bestond ?edenenende, zei het een vlek t • 2^
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- S’! - wiar 4? w?mri? vaa da baaahouada aicaaaabap nbsp;nbsp;nbsp;badraa4Ct. Al? gavolg ?as da aoatlBaliait aa daa atatiomuiiraa toaataad sal aaa daaltja a?a batsalfda aolttsMi r door teat vXate ^ ia ta?aa?;aatalda rlahttsg aoataa baaaffaa. Taa ?avol^a aaa 4a bav??;lag aaa teat alaalatofklaa^ja door ^ nbsp;nbsp;nbsp;^ aladt doa aaa -traaaport door 4it apparalak plaata, dat galijk la aaa nbsp;nbsp;nbsp;}? ^ f- mi- lar aaateaid aaa opparrXak loodraeht op an pop ti^daaaahaid krtjgaa wa aaa transport:nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;______ Ur vaarteij da daaraatraap aaa^aft, dat ?a ?oataa aiddalon over 4 {ZZ,^) 7? Da aaalptlfctea faactia 4^/ kaa au la aw Taylor-raaks wordoa oatwikkald y-----(?2.2) /?y nbsp;nbsp;nbsp;-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;“ l^aaaar da Tarandarlag aaa ^ tosacteaa ^ klaia la, galdt blj baaadarlBs:^ nbsp;nbsp;nbsp;(?-Ji Da aardtra oatwlkkallBj; aaa da tteaorie la gabaaaard op da oadaratalliag, dat teoaaaalteaia aan bawaglofl; aaa ttitwlaaalbara grootteald tm* wordt 4aa gaaubatl-tuaard aoor ^^ gaaft daa hat liapuiatpanaport la da riotetlng aaa da posltiaaanbsp;'Z gt;aa aan aa is dua idaatlak ?at da aagatlaaa fteyaoldsatea spaaalag -nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;zm^ ^ Dtts galdt la aaa teoaogaaa aloalstof} (22.4) la dasa batrakkiag teaaft nbsp;nbsp;nbsp;-^y da dlaaasla taa eaa

tlseoeltaitseoaffigt;- cidat. ?0 kuaaea dass grootheid/4 aoeaaa an saterIJaan: /I (22.5) A wordt ttltwlaaaXl^ACodff^iSnt C?$0^„co^ttottali/, daataasatekoaffIsiwt) ga? aoand. Maa tat in da ?ataorologia//eoesa ala aaa aoaatanta op (]?kMaa?aplraal}. Dltnbsp;la aahtar voor ansa basehouvlagaa alat voldoaada. Uit (22.4) v?l|rt, dat da volgwde galilkhald gaXdtt Dlt bataakaat, 4?t da turbaXoata saaXhald ksb vordaa basateouvd ala oatstaaa tan tatolga taa hat fait, dat aaa daaltja, dat alt aan aivaau ^ko?t, stja saaltealdnbsp;]J behoudt.r nbsp;nbsp;nbsp;/7/ hat la duldalijk, dat er avanaeas aaa batrakkiac tuasetean^ ^a^aoat teaataaa, d.i. tuasctean 4'an vaat Indian nbsp;nbsp;nbsp;la a?at staoaeaa gt; ^ zija ?? teat basateoav- da daaltje raa/ naar 4, ta krljgaa. dovandlaa zullaa groota waarden vaa aorraa- ^ // . poadaaraa nat groot# waardaa vaa^ aaln bat algantaaa daa ook mat groota ?aardas ?aa Dlt bataakaot, dat ?a fettaaaa aabrljvan m*i)f. f. ^. -f. r/Yiamp;- r^rsf
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-S'i - au li?t ia {22.7) illjkii?i4 ?scaalotaa ?at katraft kat tairicaa. lafliaa i?t mX kat opwmvrtm^h? lapalatraasport ^aa^atlaf ai ja ia of?raaaata?aiac mt (22.7). ?aaftaar aahtarnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;ia, aal ^^poaitiaf aija, tarwijl {22.7) kai ia- gaa|^aial4a taakoa gaaft. Da ttitdrttkkiag aacHr ^ aarkrijfi aXfaaaaaa ?aldiikaid door haar alt vól^t ta aakrijvaat (22.0) Par raluuMaaidkaid aa tijdaaaakaié aaaait da hoataalhaid raa Niaagl^ la aaa laag toa aai aaa badragtif-ff' W-if-Cyx. la hai algtauHiB kaa da aaogiai^aaac ^?ardan gaaohraaaa ala aaa faaoiia aaa da afaatiagaa aaa da stroo?niag. Daaa faaetia variawri aai kat iypa airooaiag aa aaatnbsp;ia bat algaaaaB ali kat axpariaaat aordaa kapaeld* ladiea aa da tkaorla aillm ioaiaaaaB op ia aeoriplaaiiac aaa rloaiatofatralaa, diaaaa aa 7~aa/yaii ta drukkaa ia eplindaraoSrdiaataa {^, la^da aaalhaid ia da riaktiag -vaa da^Hie aa aaaat/^af aai toaaaaMmda ^ , daa laidaa da katrakkiogan voor ^ aa /V: {22,8?)c- //(22.r) lOdiaa (22.9?) ia da kydrodjaaaiaa ap iurtmlaaia apliadriaoka of kap^lromiga atrMMaiagwi aardt ioagapaat, Tarcmdarstalé ?aa, datp aaa ooaaiaaia grootkald la.nbsp;ür galdt daa: {22,10) . ia attmillforata aoUcM aor- aarilaala atroaaia??R ia da atooafaar, k.v daa baaakoawd, aap daa aaa fuaotia raa r la, aal (22*10) araaaaaa *?rdaa

gakruiktnbsp;Toor daa ?rijaiagaiam. Dit ia gaoorloofd ia rarkaad aai da aaar klaiaa aaarda aaa ^ ia eaaailiforiia ?olkaa. laiar haaft Taylor (1972) aaa thaoria ontwikkald, dia aiek kaaaarda op da cm-daratalliag, dat aiat da koaraalkald aaa kavagia^ dook da aortieitait 9?a oaar-draaktalijka algaaaohep ia. Toylor aarkraag aaa aadara altdrakklag aoor , dia oaaatal katar oat da arpwrisMataala raealtatam ia oaaraaaatanalag ia. jLaagaaiaa oaaa toapaatiagw op da atooafaar gaaa zomr axaota raaaltataa gaaaa aiaa aa aaa daza aorraotia af. 2J, gat aoortplaataa aaa aleaiatofatralaa. Hat proklaaa aaa da aeortplaatiag aaa aaa atatioanaira apmatriaoka atraal, dia
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la eea met Tloeietof geTuldŠ ruimte spuit, werd opgelost door Tollmien (1926). Het blijkt, dat zoo’a Tloeistofstraal zloh kegelTormig in de Toortplantlagsriebtiag uitspreidt. Dit uitspreiden wordt reroorzaakt door de turbulente menging tsh denbsp;?loeistof uit den straal mot vloeistof uit de OBigeving. Dit het experiment volgt,nbsp;dat do lineaire afmetingen van hot gebied waarin de menging plaats vindt evenredignbsp;zijn mot 'Z. , den afstand van het betreffende punt tot de uitstroomopenlng. Er isnbsp;dus ondersteld, dat de uitstroomoponiag in het punt'^-z-ö ligt, en dat de straalnbsp;zich voortplant in de richting van da positieve Z -as. Anderzijds moet de mengings-Inteasiteit evenredig zijn met tf . Tollmien onderstelde daarom, dat evenredig matnbsp;Z is,^ ? C.2 . Do constants C moet uit het experiment worden bepaald. Teneinde de mntheraatische behandeling ven het probleem mogelijk te fi?aken, ging Tollmien uit van do onderstelling, dat de uitstroomopening oneindig klein is. Bijnbsp;zoo’n opening behoort dus een oneindig groote beginsnelheid. Bovendlea voerde hijnbsp;de beperking ia, dat de drukgradiSnt in de richting van de stroomlng raag wordennbsp;verwaarloosd, zoodat de wrijving de esnige kracht is, die in de richting ven denbsp;Z -as werkt. De toetsing van de theorie aan

het exuariraent vormt een rechtvaardiging a posteriori van doze verwaarloozing. Uit de bovenstaande onderstellingen volgt, dat het totale transport van hoeveelheid van beweging in de 2 -richting constant is. ooM =. j mpW tui/x ~ CUrhst. nbsp;nbsp;nbsp;(27-1) Zooals boven werd aangegeven, kan de begrenzing van den vloeistofstreel worden vastgelegd door de betrekking:(23.2) De combinatie van (23.1) ?n (23.2) leidt tot de uitdrukkingVv/? nbsp;nbsp;nbsp;? waar bij'gt;1 gelijk is aan ^ . want door substitutie gaat (23.'’) over in: /I) nbsp;nbsp;nbsp;1nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;{Pi. r I nbsp;nbsp;nbsp;=? jnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;C4!hst.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(23.3) De vorm van ƒ(?^) wordt afgeleid door de bewegiagovergelijking voor het stetion-naire geval op te lossen: I fliVJ nbsp;nbsp;nbsp;I X, W ^ nbsp;nbsp;nbsp;-5^ ? rnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;y *aarbij 1/ de radlaele snelheid ia. De oplossing wordt verkregen in den vorm van een oneindigs reeks. Hot blijkt, datU/ een rauxlmale wnerdeU/ In de bb van donnbsp;vloeistofstraal bezit, en geleidelijk afneorat tot een waarde nul aan dan rand vannbsp;den straal. In figuur 16 ia uitgezet tegen^/?i^ .Uit vergelijking mat het experiment blijkt, dati^^* ö,ti‘/.Z ,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;?xnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;. Zooals we zegen ia IV = z./V'yj en in il? as van den

vloeistofetrael isiV dua omgekeerd evenredig mat Z . We zullen in het volgende vooral deze snelheidsverdeeling langs de as beschouwen.
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rs' Tollaien heeft ook het verloop van de radieele snelheid \/ aitgerekend. Uit continu?teitsoverwegingen volgt, d?t asbij de ?s van den straal een divergeerendenbsp;beweging moet besteen, terwijl nabij den rand van den straal de horizontale stroo- li * fiing sterk convergeert. In figuur 1? is nbsp;nbsp;nbsp;uitgezet tegen ^ Uit het feit, datVl/ omgekeerd evenredig,^2^ recht evenredig met -z ia, volgt, dat de hoeveelheid vloeistof, die per tijdseenheid door een doorsnede van eennbsp;vloelstofstreal stroomt, recht evenredig is mot Z . In twee stralen zullen bijnbsp;gelijke doorsnede, dit is dus voor gelijke 2 , de vloeistofhoeveelheden, die pernbsp;tijdséenheid doorstroomen, zich verhouden els de W in beide doorsneden. Inmiddels wijkt de practijk op aoxmtiige punten ?enigszins van de theorie af. In de eerste plaats is ia werkelijkheid dŠ doorsnede van de uitstroomopening niet oneindig klein. Daardoor treedt het stroomingsmodel, zooala theoretisch doornbsp;Tollmien werd afgeleid niet onaiddellljk in, doch eerst op een afstand 2. • 6quot;vannbsp;de uitstroomopening, waarbij J) de lineaire doorsnede van do uitetroomopening voor-stelt. Voor Z'CS'Ji isnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^^constant, terwijl aanvankelijk deW^-verdeellng anders is dan in fig. Ifc is weergegeven (fig. 18).

Verder blijkt, dat het nulpunt van het coördinatensysteem 0,nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;beneden de uitstroomopening moet worden gekozen, willen we Tollmion’s resultaten toepassen. Worden de verschillende grootheden op deze wijze gedefinieerd, dan geldt volgens fttiden (1935):W ^ nbsp;nbsp;nbsp;\Jnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(23.5) /Vx-*K nbsp;nbsp;nbsp;O waarbij de snelheid in de uitstroomopening voorstelt. Met behulp van fig. 16 kan uit de in {23.5) gedefinieerde W^^^an de snelheldsverdeeliag over een gehee-le doorsnede worden bepaald. Bij het onderzoek omtrent den invloed van de wrijvlufnbsp;op de snelheldsverdeeling in verticale luchtstroomingen zal van (23.3) worden uit*nbsp;gegaan. 24. De toepesaing op de atmosfeer. ken moeilijkheid, die zich voordoet, wanneer men de theoretische resultaten van Tollmien en Raden op practische govellan in de atmosfeer wil toepassen, wordt gevormd door het bestaan van de tegenstroomingen, die b.v. bij hoog ópschietendenbsp;cumuli optreden. Ze zijn het bij constante dichtheid logische gevolg van de continu?teitsvergelijking. De tegenetroomlttg moot ala één geheel worden beschouwd metnbsp;de opwaartsche strooming in dŠ wolk. 3aaeu vormen, ze nl. de circulatie om de iso-baar-isostere solenolden, die aanwezig

zijn bij een opstijgende cu-wolk in eennbsp;voorwaardelijk onstabiele atmosfeer. stijgende strooming, die zich als wolk
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- s't. - Tertoont is dus alachts Žen gedeelte ran esu meer uitgebreid atrooiaingssyeteeai. Bij den Tloeiatofstraal, zooala Tollraian beschouwde, treedt geen tegeostrooaiag op. Het voedeu ren den straal geschielt;it voor de uitstroojaopening, d.w.z. in eennbsp;andere ruimte dan die, wearin de straal beschouwd wordt. Bot afvloeien ven luchtnbsp;aan het eind wan dan straal windt plaats bulten de windtunnel, of in leder gevalnbsp;ver van de plaats waar de atrooiaing gemeten wordt, Ven isobaar-iaostere soleno?dennbsp;is hier gaan sprake. Bij het beschouwen van den oppervlakteweerstand van wolkan zal van de tegenatroo-ming worden afgeziea. In het laatote hoofdstuk zal het gecombineerde effect van beide weerstanden qualitatief worden nagegaan. Ook zonder tegenstrooming is de analogie tusschen oen opstijgende wolk in de etmoafeer en den vloeistofatreal, die in een met vloeistof gevulde ruimte spuitnbsp;echter nog niet volkomen. In de eerste plaats bestaat bij de oumuliforme wolk geen vaste uitstroomopenlng. Sr zal in hat volgende worden ondersteld, dat de snalheidaverdeeling volgens fig. 16 reeds in de basis van de wolk bestaat. Deze onderstelling lijkt toelaatbaar itt verband mat de vormen, die aan de bovenzijden van cumuli worden waargenomen.

Eennbsp;afplatting, zooels aanwezig zou moeten zijn, wanneer de anelheidaverdeeling nognbsp;was els in fig. 1o voer Z.-^^i) wordt aan nog verticaal groeiende cumuli nooit gezien. Bovendien bestaat de strooming, die boven het cendenoatieniveau de wolk Torait,nbsp;in het algeoeon al een eind beneden het condonsetienivesu. Beneden het condensatie-niveau heeft de strooning dus in het algemeen reeds gelegenheid gehad, om de Toll-miensche snelheidsverdeellng aan te nemen. Detr do vaste uitstroomrsnd ontbreekt,nbsp;zal bovendien onraiddellijk lucht uit de omgeving ven de wolk door turbulente aanging worden meegaslacpt. De onderamp;tslling, dat in de wolkenbasis de Tollmien-ver-deeling voor de snelheden besrscht, lijkt dus toelaatbaar. In de tweede plaats ondergaan do woikdoeltjes veelal een opwaarts gericht# versnelling, die het gevolg is van het temperatuurverschil tusschen de wolk en haar omgeving, of anders gezegd: de wolkdeeltjos bevinden zich in den opwaartschen taknbsp;van de circulatie om de‘ Isobaar-isostere solono?des. Door de turbulente mengingnbsp;wordt ook dit temperatuarverschil be?nvloed. Het zal echter blijken, dat da oplossing, die Tollmien gaf voor den vlooistofstraal zoodanig is te generaliseoren, datnbsp;mat dit

temperatuurverschil rekening kan worden gehouden. 25. De warmteverdealing in varhltte stralen. Voor de vroeger ingevoerde uitwisselbare grootheid^ noet, ten einde do warmte-verdeellng in de straal te kunnen berekenen, de wsrrotslnhoud par volumeeenheid, ^^lt;i7^worden gezet. Hierin beteekent ^ de dichtheid van de lucht, C de speelfiakanbsp;warmte en^ de absolute temperatuur. Bij de uitwisseling van wermteinhoud spoeltnbsp;alleen het verschil in jOcT'tuBachen de beide legen, waartusechen de uitwisseling
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-n- pla?t8 vindt, e?it rol. In een homogene vloeistof kan nen zich daaroamp;i bij bet be* schoueen van de warmteultwisseling beperken totnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;, vaarblj at bet temperatuur* verschil tusschen de lagen esngeeft. Voor deze grootheid f t a.t gelden la een bomo-gene vloeistof dezelfde wetten als vroeger voor de hoeveelheid van beweging zijn afgeleid:, ------------(25.1) In verband met het bij de overdracht van hoeveelheid van beweging gevonden bewije, dat Qt U II nbsp;nbsp;nbsp;(25.2) kan wordsn gesteld, volgt uit (25*1) oLU. di “2- (25.3) I ?I . nbsp;nbsp;nbsp;“‘•l ^ atJ ol a Voor de overdraclit ven warmte per volume-eenheid ven de eene laag naar de andere geldt nu:IttI] (25.4) of in cylindercoÖrdinaten bij een met toenemonde r afnemende AT fvj nbsp;nbsp;nbsp;.31 /II lt;1 1 o aTJ TT j (25.4’) Ook hier houdt men in de hydrodynamica weer uitfluitend rekening met een homogene vloeistof, waardoor voor M’^^, mag worden geschreven:.. . f i I ,v, nbsp;nbsp;nbsp;. -yd jnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(25.5) 3-^ nbsp;nbsp;nbsp;Xnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Inbsp;nbsp;nbsp;nbsp;OlJ Wanneer men stroomingen in den daag^kring beschouwt (cumuliforme wolken) geldt weer detnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;klein i? vergeleken met 2^ zoodat (25.5) ook in de atnwsfeer kan worden

gebruikt. 3(C^Tj Ook de warmtatranaportvergelijking kan zoo voor de fflassaesaheid worden opgesteld. Ze luidt: -3 J nbsp;nbsp;nbsp;?JlCiiT)nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;I (25.6) In de atmosfeer geldt c ? constant C,3 . In plaats van do temperatuur behoort bij atmosferische processen de potentieele temperatuur te worden beschouwd. Dasr echter da t'xrbulente menging tusschen wolk en omgeving horizontaal plaats vindt,nbsp;kan van het invoeren der potentieele temperatuur ?orden afgezien. Vergelijking (23.4) voert tot de betrekking: /. —l nbsp;nbsp;nbsp;(ff. H ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;/aTI^ ‘o nbsp;nbsp;nbsp;(25.7) 3iJ den vloeistofstraal beteekent (aT ) het constante temperatuurverschil tusaehen O do vloeistof in de uitstroomopenlne en de vloeistof in de ongestoorde ruimte buiten den vloeistofstraal. Bij een wolk in de ruimte beteekent de invoering van een constante ( aT )nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;, dat volgens de deeltjos-msthode (dit wil zeggen, dat er geen
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^!ramp; - Tlsselwarklag tassehaa de deeltjee in en bulten de wolk is) een constant tempera* tuurrerBCiiil tueschen de wolk en de buitenlucht bestaat, onafhankelijk wan de hoogte. Latere onderzoekingen, o.a. wan Honarth (1^33) hebben aangetoond, dat het warate-traneport, dat bij wloeietofstralen optreedt, niet Tolledig kan worden werklaard met de theorie wan Prandtl. Een beter inzicht in het mechanisme wan het warmtetransport bij wloeistofstralen, krijgt men door uit te gaan wan de beschouwingen wan Taylor, die rekening hield metnbsp;de rotatie wen de wloeistofklompjee, die woor de warmteowerdrecht zorgen. De rer-sohillen, die optreden tusschen deze beide theorieën, zijn zoo gering, dat hierraanbsp;In hst Tarwolg zal worden afgezien. 26. De inhomogeniteit wan de atmosfeer. Inmiddels treedt bij de toepassing wan deze beschouwingen op de atmosfeer nog een moeilijkheid op. Vergelijking {23*2) werd door Tollmien opgeloat woor een homogene atmosfeer raat behulp van de continu?taitswergalijking: ^ nbsp;nbsp;nbsp;* X ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;= “nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(2^-'') Aangezien deze wergelijking niet geldt woor een inhomogene wloeistof, wordt de reeksontwikamp;ellag, die Tollmien toepaste woor dit gewei weel ingewikkelder.

Denbsp;algemeene oplossing is onbekend en els gewolg hierwan ken de opperwlaktewesrstandnbsp;uitsluitend worden berekend woor cumuliforma wolken, die opstijgen in een homogananbsp;atmosfeer. Ten slotte dient men te bedenken, dat een cumuliforme wolk nooit precies rota-tie-s:ywuaetrisch is. Dit wolgt reeds uit de directe waarneming. Bowendien hebben zwewera eaugetoond, dat een cumuliforme wolk gewoonlijk uit een aantal ’?kernenquot;nbsp;bestaat met sterke stijgende beweging. Tuerchen deze kernen bewinden zich gebieden met reletlaf zwakke stijgende etroo-mingen of zelfs dalende beweging (zie o.a. pielsticker, 1940). wanneer dus in het wolgende de cumuliforme wolken worden behandeld els symmetrische opweartsche luchtstroomingen beteekent ook dit een wereenwoudiging ten opzichte wan de in het algemaen in de natuur optredende wormen.
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- Hoofdstuk 71 De opparTlektewearstand ran curauliforme wolken in een homogene atmosfeer. 27. Inleiding. San in een homogene atmosfeer opstijgende cumulua Tertoont hydrodynamisch Šenige oTereenJcoinst met een rloeistofstraal, die in een met vloeistof gevulde ruimte spuit. De betrekkingen, die voor öe snelheid?- en temperstuurverdeeling in zoo'nnbsp;vloeiistofstras 1 zijn afgeleid, kunner worden gegeneraliceord en op cumaliformenbsp;wolken toegepaRt. Daar dazf^ betrekkingen in hoofdstuk V zijn afgeleid voor rota-tiasymmetrlsche vloeistofstralen, ral voortean ook worden verondersteld, dat denbsp;cuffiuliforme wolken rotatiesymnetrisch zijn. Bij het opstijgen van cunullforrae wolken ontstaan, ten gevolge van de snelheids-verschillen binnen en buiten de wolk, turbulente bewegingen. Door deze turbulente bewegingen kuiinen deeltjes uit de wolk van plaetp verwisselen raet deeltjes bultennbsp;de wolk. DvenalP bij den vloeistofstreal is het gevolg ven deze turbulente uitwisseling, dat luchtöeeltjes uit de buitenlucht aan do verticale beweging gaan deelnomen, terwijl do deeltjes uit de wolk, door de impuls-overdrscht worden geremd,nbsp;wanneer wordt afgezien van de verticale component van de Coriolia-versnelling,nbsp;geldt voor de vorticale beweging

van een wolkdeeltje met eenheid van massa de vergelijking: a'M nbsp;nbsp;nbsp;/ -jp—r nbsp;nbsp;nbsp;^ ir -r---ö-~ A = o nbsp;nbsp;nbsp;(27.1) In deze vergelijking beteekenen: /Vverticale snelheid van het beschouwde wolkdeeltje, ^ de tijd,^ de geopotentiaal, /t de hoogte, ^ de dichtheid van het wolkdeeltje, ^ de luchtdruk en de wrijving per volume-eenheid. Eet is nu laogelijk (27.1) zoodanig om te werken, dat de nieuwe vergelijking analoog wordt san (23.^). In de eerste plaats isj^ ?^ dt en dus ^^ nbsp;nbsp;nbsp;buitenlucht in rust is, geldt nbsp;nbsp;nbsp;~/i'druk reap, de dichtheid van de buitenlucht zijn. Zoosls in 'i V bleek, k?n {27.1) worden omgevormd tot:^ ^ j ^ - TT ^ nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(27.2) Wanneer stationnaire beweging in de wolk wordt ondersteld en voor de wrijving de Prandtlsche uitdrukking ~ ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;wordt, krijgt man voor de beweging van een wolkdeelrje de volgende vsrgelijking:dfY V-(27.3) Bij het behandelen ven den vormweerstand bleek, dat de bewegingen in een cumu-
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— (j o — liforme wolk Biet stetioimair zijn; hierwan zal echter woorloopig worden afgezien. - P. Vergelijking (27.3) i?! op don term na,Juist gelijk aan vergelijking (ff (23.3). de vergelijking voor de beweging in een vloeistofstraal. Vegens de aanwe Ot de kracht per massa-eenheid, die de verticale be- zigheid van den termP- /- weging in de cunmllforrae wolk modificeert, zei een correctie op bet resultaat ven Tollmian voor den vloeistofetrael moeten worden ingevoerd. 'Behalve de hoeveelheid van beweging worden ook andere eigenschappen tusschen de wolk en haar omgeving uitgewissald, o.a. het wetergehalte per volume-eenheid, ^ , en do warmte-inhoud per volume-eenheid. Onder wstergehelte per eenheid van volume, R , wordt in de buitenlucht de absolute vochtigheid verstaan. In de wolknbsp;bestest het wetergebelte per volume-oenheid uit de aojn van de (meeat maximale)nbsp;absolute vochtigheid en het vloeibare of vaste water per volume-eenheid in de wolk?nbsp;Doorgaone geldt dus, datnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;grooter is den Door de turbulente uitwisseling neemt dus af, hetgeen aanleiding geeft tot het verdampen van water of ijs in de wolk *n dur, tot een afkoeling van de wolk. Door de^e /^-uitwisseling wordt de dichtheidnbsp;van de wolk dus grooter d.w.z.

door de yP-uitv/isseling wordt de wolk geremd. Vannbsp;deze afremming ordt afgezien. Het proces van de warmte-uitwiaseling tusBChen de wolk en haar omgeving wordt beschreven door vergelijking (25.6).* lyllllLL y. nbsp;nbsp;nbsp;^ 1nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;J ynbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^ ^TJ hr ____ _ ^ ___ 1)igt; t ' nbsp;nbsp;nbsp;'nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Inbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Pi D1 ] Deze vergelijking geldt exact voor vloeistofstralen, wanneer de dichtheid van de vloeistof binnen en buiten den straal dezelfde is. Zooals in het vorige hoofdstuk bleek, stelt bij toepassingen op de atmosfeer de bovenstaande vergelijking een goede bensderinj; vcor. Bij de behandeling van den vloeistofstraal werd nat temperatuurverschil tusschen den straal in de uitstroomopaning en de ongestoorde vloeistof, (4^)nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;, constant ondersteld, indien geen menging zou optreden, zou bet temperatuurverechil tusschen den straal en zijn omgeving overal gelijk blijven aan {^T)nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;. Geen menging (en O afzien van de tegenstrooming) wil in de atmosfeer zeggen, dat de b0woging€jaet behulp van de deeltjesmethode kunnen worden onderzocht. Wenneer due volgens de deel-tjes-methode het temperatuurverschil tusschen de wolk en heer omgeving constant blijft,

kan het meteorologische probleem els een analogon van het hydrodynamiachenbsp;probleem worden beschouwd (efgezien ven de tegenatrooming). In het algemeen verandert het temperatuurverschil tueschen de wolk en haar omgeving met de hoogte. Het zei echter blijken, dat de rasultaten van het vorige ^^ In de meteorologie wordt ook wel ^ 'Ti- I fft) de warmte-inhoud per volomeeen-heid genoemd, het beschouwen van deze grootheid stuit echter op moeilijkheden, aangezion het verloop van dt (de rsengverhouding) nat de hoo,'te in het algemeennbsp;zeer onregelmatig is.
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- 6?- hoofdstak ook tot hot goto! mui o?a ??roiadorlijk toopomiaorvorsehll kosaoti mwpétm gogoaorolissord. Toa slotto wordt aog waa ooa rordor offoot ?fgooioa. Koonsor do ?•rtiooXo tosiMiretaargrodiSat la do otoosfeor alot golijk 1? soa do droog^odishotisohf xolloB laohtdooltjjoo? dio door do opstljgoado wolk ?ordoa aoo?nbsp;foslourd ?B woaria gooa eoadoBSStlo optroodt, door do droogoodiohstlsoho ofkoollagnbsp;koudor wordoB don haamp; ongarlag ea dus oatro roaraood op do opotljgoado howogiog wobnbsp;do wolk ?orkoo. I%t dorgolijke toootoadoa? ??erbij do opotljgende strooaing ólt;^nbsp;buitoa do (ziobtboro) wolk roorkont, physloeho roolltolt hobboo, blijkt alt do or*nbsp;YorlBgoa we? ?woofvliogors (‘^Ikor? Do offoetoa, dio hlor la ooreto iaotoamp;tlo wordoa rorwoorloosd {A -troaoport? droofgt;odiobotlsoho ofkoollag roa seogosloopto buitoalaeht oa togoastrooalag} vor*nbsp;koB roaneod op do bowegiag roa do wolk* Het rooultoot waa do hlor volgoado boroko*nbsp;alagoa geeft due de alnlaelo efroaaiag wea de wolk, el? gowolg wea de turbulentenbsp;wrljTlng oa turbuloate wsraits-uitolsaeliag. W. ladoeXiag wen het oadergook. Het {?deraoek eeageead# dea larlood wea de turbuleato ?rljwlag op euaMllforao wolken nol ia drie trappea plaats wladoa. e}

hls eeawoudigst gamil m1 wordea ?mderaoobt, o?t da lawload ven do turbuloa* tlo is iadloa do wolk gooa diohtboidsworsehil oa dus goea taaporatuurvorsohll ?otnbsp;haar ooigoviag wartooat* Dit gowal oorrospoadaert raibtl^etraoks oot hat aormlonbsp;garal ?oa daa wloeistofatroal, dia la aan oot vloeistof gevulde rulste ?puit. b) Kot tosporotuurvoroehll tuasehoa do wolk ea hoor osgovlag Is ooaatoat volgons de deeltjeanethode* Dit gevol kost overeen oot dot mia oen vloolotofatrool woorhij oen ooastont tmiperatuurverochil hosteot tuasehoa don straal la do uit-stroMopoalag oa do ??govoado vloeistof. o) Bot toAperotuurvorsebll tuasehoa de wolk ea hoor oagovlag varieert nat do hoogte, foor doa vloolotofstraal aou dit botoskeaea, dat hot taaporatuurvorsehilnbsp;tusaohan daa straal la do ultetro?Kgt;ponlag oa do oariagMido vloeistof voortdurot^nbsp;varieerde. lgt;. o. Do wolk beeft eea opwoortsebe snelheid en is ovea dleht els hoor ooMEovlag. Xa dit geval opoabeart da torbulaata ?rljvlag zioh uitaluitaad als soa raofllag, toa gevolge voa ovordrseht voa hoevoolhold vaa bewaglag. Soa uitwlssaling van mirailt;^nbsp;to*lahoud vladt hlar aiat plaats, daar m o i*. s?t geval kan aleh la da natuurnbsp;voordoan waaaaer de galt;^trlsehe toastaadskroesae ea de verzadlgde-

odlahaat, dlmi
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d* eoiidMi???r?naa wolklucht wol^t, sanwn vallca^^. C? Cuaultt? tal das wat da aoort huiamp;llia zijn. Ba kiaatisehe aoargle Taa da wolk kaa -raroorzaakt sijs door aan is-pola baacdan hat oosdaneatienlTeau. Da bavagingswargaliJkiBc; voor de wolk luidt hier: Toor de wolk geldt dan dczalfdt oplosaing ala voor dan vloaistofatraal gavcmdaa ward. Bw wolk breidt sich dus in de richting van de posltlevs? Z-as kegelvoroignbsp;uitnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- o.W'i-S , wat-rbij da doorsnede van de wolk in het niveau x. Is, A. z. In Hoofdstuk V kwsm near voren, dat bij benadering taag worden onderatald, dat in de ?olkenbesis reed# de ?ollmienBohe snelheidsverdeellng aan.79?;ig ie. Dit wilnbsp;zeggan, dat de oorsproag van het coördinaten stalaal 3,34 beneden de wolkea-baeia moet worden genouen, waarbij de doorsnede ven de wolkeabseis vooretelt, In analogie wet de snelheidsverdeeling langs de es van den vloeistofstraal, zooala die door Kuden werd aangegeven, geldt voor de snalhei5 In de a a van de volknbsp;in een niveau z:Vv’ - nbsp;nbsp;nbsp;w ^ ' Z nbsp;nbsp;nbsp;(29.2) Hierin beteekenen Id^de snelheid in de as van de #olk in het niveeu Z. en en de ultstroofflsnelheid in en de doorsnede van een fietleve uitstrooaopening, dianbsp;ergaaa benadan da wolkanbaais

is gelegen. Dit wil zeggen, dat met behulp van eennbsp;gelijkvormig ?et da snelheid uit deze openinjt A vloeiende luchtstroom dezelfdenbsp;anelheidaverdeslinp in de basis van de wolk en dsarbovea zou worden verkregen. Daar nu in de wolkenhaalo da Tollmiensche enelheidaverdeellng hearscht, geldt ook:nbsp;waarbij en de maximale snelheid in en de hoogte van de wolkanbesie t.o.v.nbsp;de denkbeeldige uitatroosopening voorstellen. Uit (29.2) en (29.gt;) volgt: (29.*)iv; = iMnneer aan nu voor Z schrijft nbsp;nbsp;nbsp;waarin dui A da hoOf te boven de eolkenbasic; sangeeft, uitgedrokt in de doorsuade ven de woikenoaaia, vindt omb voor de snelheid in de aa van de /voik op om wiXIdkuurlga hooKta A boven de baaie Ty In werkelijkheid kan man niet van één verzadigden adiabeat, dien de wolklucht zou volgen, spreken. Terechiilende wolkgedeolten stam?en veelei uit verschil-lende nivenu’?, terwijl ook de menging naakt, det niet overal in de wolk dezelfde verzadigde adiabeat wordt gevolgd. Qovandian tr-'?udt oen dergelijk effect op, doordat aa verschillende wolkele^mantsn gaan e Aijke honvoelheid waternbsp;bevatten, door gedaaltclijk uitregenen / FJaldstad (?^925)_7. Van dit effectnbsp;wordt hier afgezieu. Üet ?de verzadigde adi?baatquot; wordt dus aen

gemiddeldenbsp;verzadigde sbiaDaat bedoold.
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- (j quot;b - W,.(29.5) Als snaUaeidaprofiel in de doorsnede X door de wolk ken weer het Tollmiensche profiel uit fig. 16 worden genomen. UitVi/'^kan den de r-nelheid In ieder punt ren d? doorsnede X worden bepaald. De deeltjes-methode geeft roor het gevel ven Šen opstijgende luchtotroomlng, die even dicht is els haar omgeving, een constante stijg-snelheid en een constante kinetieche energie. Wanneer de turbulentŠ wrijving innbsp;rekening wordt gebracht, blijken dszŠ grootheden voortdurend af t? neraan. In fig. 19 zijn do snelheid en de kinetische energie van een raessa-eanheid in de as van da wolk uitgezet en dcfrbij vergelokan met de constante snelheid en kinetischenbsp;energie, die de deeltjet-mstbodŽ geeft. Het blijkt, dat voor /^ ?. / , dat is dusnbsp;op een hoogte boven de wolkenbasis, dŠ kinetische energie reeds tot dŽ helftnbsp;ven de we rde in de besis is sfgsnomen. De energledissipetie ten gevolge ven denbsp;turbulentie ie blijkbprr aanzienlijk. 30. b. Het temperatuurverschil tusschen de toeatandscurve en den verzadigden edia- baat, dien een wolköeeltje zonder menging zou volgen, is constant. Volgens de theorie van i^efsdel (1950) i? voor het ontstean van cumuli congesti en cumulcnimhi het vrijkomen van vochtlglebiels energie een noodzakolijke

voorirasr-da. Dit wil zeggen, dat de wolk lichter moet wezen, den haer omgeving. Voor eennbsp;eenheid vsn roaase geldt den de vergelijking: (50.1) lenneer de turbulente menging in aanmerking wordt genomen, moet in de eerste plaats voor i R de vorra^^ [Jworden gezet, terwijl in ae tweede plaats da invloed van de mengiug op % nbsp;nbsp;nbsp;a dient te worden nagegaan. Hiertoe laat P — Q nbsp;nbsp;nbsp;5^**^ ~—dni 4 zich met beuulp vau de toentandrvargelijting voor ideale gassen omvor-aen tot: nbsp;nbsp;nbsp;^ , Hier gt;orÖt dua het geval beschouwd, dat constant blijft volgens de deeltjea-methode (zie fig, 20). kr meet nu met twee affecten rekening gehouden worduu: 1°. De wolk wordt afgeremd door de uitwisseling van hoeveelheid van beweging. 2°. De kracht wordt Xt r verminderd door de uitwisseling van wp.rmte-inhoud. Beide effecten geven aanleiding tot een relatieve vertraging van de woikdeel-tjea. De inöividueele snslheidsvorandarlrg, die een wolkdeeltje ondergeat, kan ala volgt worden geaplitet; (30.2) 7- (O Hierbij beteskentda indlvidueale enalhaidaverMnderia,^ van sen deelt ja op de hoogte beven de volkenbasis als gevolg ven de turbulente uitwiasaling vannbsp;hoeveelheid van beweging en /‘^ j de individueele anelheidsvarsndering van
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hetzelfd* di?9ltj*, t?n gevolge van het tetaperatuuroTorsehot vaa dit deeltje t?i opziehte ran de oagestoorde buitenlucht. Men kea au onderstellen, dat aan de volkenbaeis, behalve de Tollraiensohe snel-heidaverdeeling ook een temparatuurverdeellag heerscht, zooals uit de in Hoofdstuk T besproken afleiding volgt. Toor het teaiperataurverschil A^T tuaschen een wolkdeelt je in de as van da volk op een hoogte A Jlé boven do volkenbasla en denbsp;buitenlucht goldt dan analoog met (29.5); 00.3) Hierbij beteokent d^Thet temperetuurverachil tuaschen de as van de volk en de buitenlucht in het basieniveeu ven de wolk. Uit deze betrekking voor A^T folgt;fdVA 2,3'/ (^4^J ^ cuir Ci,-gt;v*xY^ 1 Naar analogie van (29.5) kan de snelheid in de wolkenaa hier worden geschreven ala: Voor quot;Wfe uit (29-5) is hier dus een functie iM gezet, die onder invloed van . ré.W, . nbsp;nbsp;nbsp;. Vnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;.nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;!/ (30.5) ( nbsp;nbsp;nbsp;) met A verandert. dJt aT Bij een etstionneire stroocilng in de wolk geldt In de [iTy so):3,3V -i/tXj (30.6) l,/gt;v X De eerste term van het laatste lid van (30.6) stolt de enelhsidsverandering tengevolge van de uitwisseling van hoeveelheid van baaaging, dus ^ oor, volkomen naar analogie van {29.5). Voor den

tweeden term uit het laatste lid van (30.6) geldt dan:f i2fl] -( rft/jT nbsp;nbsp;nbsp;\)T,f Deze vergelijking ken worden opgeloat met behulp vau de betrekking ? 2,3V\\ Hieruit volgt nL: 2. - 2- fÜ ^ 2- nbsp;nbsp;nbsp;^ J_ 2. 'iZ/ ~3X gUt, ~iX nbsp;nbsp;nbsp;(iDgnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Jgt;^ ?A De bepaling vbd de snelheidsverdpcling langs de as van de volk komt nu neer op de oplossing vf.n de volgende differentiealvergelijking: (30.7)SJ^4, A 2,3r A AjT (30.8) Integratie van 0 tot X geeft; 2,gt;yf V nbsp;nbsp;nbsp;onbsp;nbsp;nbsp;nbsp;'cl is ook een functie ven A . Teneinde den integraal eeovou- laehalve 2.3'/ dig te houden, kan voor een gemiddelde waarde worden aangenomen volgens de stelling van het gemiddelde van ifeierstrasz: Vi/M-. nbsp;nbsp;nbsp;00.10)
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Igt;? klMtiaeh* ?Bcrgi* mta ??a nbsp;nbsp;nbsp;ia d? as vaa Aa ?olk op aaa holt;^# Ml'Ooron da baala vaa Aa aolk badraagt f.~l 'W.^ - J bahulp aaa (jO.tO) kaa lUaraoor aordea gaeakraaaa:1) (30.1t) waarbij da klnetiaoba aaargia waa ooo. aadaeltja ia da basis is Dasa uitdrukkinf toor cooat ao wardaa ?argalakaa ast da itaarda toot da kiaa-tiseba aaargia wea aaa aasaa-aaakatd aolgaas da daaltjas-aathoda, dat is dus saa* dar uitalsi^aliag Tsa boab'aalliaiA raa bawaging aa ?armta-inhoud. Toor daza kiaa-tiseba eaargia geaft da daalt jaa-SHithoda: Eiarbij bataakant A = A ?6^ lt; ?aa da basis bovsn daamp; eoSrdlaataBOorsprlt;?gt;8. ?aimaar da larload ?aa da turbaiaata aaa^Qf ia da wolk ?ordt asgag^an door (30*11) mat (30.12) ta ?argslijkaa,_kaanbsp;^4 - ^4^ worda? gasat. Tassoban da gaaiddalda bttltaaluohttaaparsturan y~y uitnbsp;(30.11) aa (30.12) mal ia bat algaoMiaa aaa varsabil bastaaa. Halatief ia dit Tar-sebil aebtar klaia aa kas wordaa ?arwaarloosd. Da fout? dia biarbij wordt gaoaakt,nbsp;is hoogataan aaa paar proeaat? daar da glt;MiiddaIda tanparaturaa tso da buitaaluebtnbsp;?olgane baida awtbodaa barakaad, aooit aaer das 10^ aallaa varsebillaa. Uit (3Kgt;.12) TOlgt, dat liaaair toanaaat awt , d.v.ü. Hat da koogta ba-?aa da wolkanbssia ia aatars uitgedrukt, is

dus oaafbaakalijk tsb wat ta ?erwaebtea was. IB hst algaeaaa zal t o zlja? o?dat aaa bagia-impuls da bawaglng ooat ingt; lalden. Ziet non hiarrsn sf aa stelt ?aa ~ o ^ dan windt aas voor da warhoudiagnbsp;?es da kinetiecba esargiaSn wolgaas da baida bier besehouwda oatbodaa:JI A ^ ^ . ^ ^‘^(*0.12) kiaatiaeba aaargia ia da basis aa da hoogta 4 ^Ey nbsp;nbsp;nbsp;fJJ /- 7^ is is fig. 21 tagan x uitgazat. KsarMta dus woor aaa bapaalda boogta ^ bo- l? wan da wolkaabasla da waarde tsb A grootar is, d.w.z. Ji^ klainar ie, is klainar ?argalaksB oatnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;of sndara gazagd; Da inwload weg da turbulanta wrijwing ia grootar, Baaroata da basisdoorsnada A klainar is. Op aan galijk aantak oatera bowaa de basis zal bij dazalfda nbsp;nbsp;nbsp;snalbaid ia dia wolk bat grootst zijn, dia da grootste bssladooranede beeft. la figuur 22 is sangagewen, boa da kiaatiamp;eba aaargia waa aaa laobtdaaltja ia da as wea aas cuaulus aoiagaatua of aaa cuauloaistbu? waraadert, Tolgaoa da daalt jas-nathoda aa nat inaobtnaisiag ran da opparwlaktawaarataad. Da kiaatisoha aaargia ia la bat bljzoadara gawal dat nbsp;nbsp;nbsp;AJ blijkt oooatant ta zijn, 1Ž y nbsp;nbsp;nbsp;/? omgakaard. nbsp;nbsp;nbsp;^ ^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;/ , dam aasHt ?. aat toanaaaoda A af aa 1)
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ü w — bl?r ttitgdxet t?g?n m ia ultgadrukt ia nbsp;nbsp;nbsp;la • O oadaretald1/Hj) aadart dua tot aoa aiodii^ waardo. Da snelba ld Vv/^^^rer toont dua e?n analoog var loop. Hat Tarachllland gedrag van wolkan oat ongalijka baaiadoorenado wolgt uit figuur 2}t ••??1 de klnatiaaba anargioSn uitgadrukt lanbsp;nbsp;nbsp;nbsp;J ’ Toor waraahillanda Saaladooranaöan tagaa nbsp;nbsp;nbsp;aija uitgaxat. uo fl- guran 22 an 23 kunnaa g?aakkalijk analog# grafiakan aoor da analbadaa wordan ga? eonatruaard. Tan orarYloada worda tan alotta nog opgamarkt, dat da saalbaidsYardaallng ovar aan dooraneda^ ran da wolk wear da ToUnianeoha analbaldaYardaaling ia. Dit lanbsp;?Ia Yolgt in ta alen; Er ia onderateld, dat in de baaia wan da wolk da analbaid ?a^T wardaald zijn ala la fig. 16 la aangageTan. ^a aan klainen tijd lt;9^ ia da analbaid ren iadar daal1nbsp;tja uit da baala tan garolga wan da taaparatuurTereehillan dua SMt aan badrag toa?nbsp;ganoaan, awanradlg nat da oorapronkalljka analhaid wan bat daaltja. Da aamp;albaidagt;nbsp;Tardaallng blijft op daza ?ijra dazalfda. Wannear da analhaid In da aa Tan da wolk,V\^ bekand ia, Tolgt da analhaid in ledar andar punt aan de dooraneda dus uit fig. 16. Zanlgen tijd geladen heeft W. sehmidt (1911) ?an ertikel orar bat problaan aan

da Toortplanting aan een aarwarsidea luobtatraal gapublloaard, dat aehtar gaan oor?nbsp;raote resultaten gaaft. In da aarata plaats ondi^atelt bij dat ar gaen baginliapuls, dua gaan baginanal? bald, aanvazig is. Deze onderstelling is aehtar in tegenspraak aat bat fait, datnbsp;bij de enolbeldaaerdaeling langs da ea aan den straal aooratelt door da ultdruk?nbsp;king: W-c.92.^ ^ waarbij c een eonatanta ia an p aan negatief getal V In da tweede plaats wordt da dlehthaid beschouwd constant ta zijn oaar aan dooraneda an wal galijk aan da diebtbaid aan da oagaaing. Dit la niat gaoorloofd,nbsp;aangezien da teAparstuuraarachillen tuaaehaa den straal an zijn ongeaing aan aannbsp;orde aan 100^ C zijn in da exparimantan waaraan Sehaü.dt zijn theorie toetste. 1 o. Hat teaparatuuraerschll tuaeoban da geoBstrieoha toastandskro8?ta aa dan aarzadlgdaa adiabaat, dien da wolk aolgene da daeltjas-setheda aolgt,la awi functie aan da hoogte. Hat onder b. bahandalda geaal stalt alecbts aan tbeoratiaeba benadering aan da warkaliJk in da atmoafaar aoorkoaanda toaatandan aoor. in bat alganaan zal batnbsp;tajaparatuuraarsohil tuaachan da wolk en haar oagaaing SMt da hoogte aariaeran. Taak zal b.a. dit teeperatuuraersehil in bat eonaaotiaaa eondansatianiaaau nul zijn en daarna

aanaankalijk mt da hoogte tosnanan. Tan alnda bat algaauiena geaal aan een nat da hoogte aar label tanperatuuraar? schil op ta losaan, wordt nu aarat nagapen, boa bat tanparatuuraeracbil tuaaebannbsp;da wolk an haar oingaaiag door da turbulanta nanging wordt gewijzigd. Uat babalpnbsp;aan bat op data aaaniar barakanda wwrkalljka tenparatuuraarsebilnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;kan dan waar



???



- ? de snelheldsTardeeling langs de as Tan de wolk l}erekend worden uit de betrekking: ,,cgt;W_Zb_rvJ 5^ nbsp;nbsp;nbsp;^quot;trt- Om de Tsrandering yan met ^ na te gaan, beschouwen ween gaan na wat het verband is tusschennbsp;nbsp;nbsp;nbsp;X en T. A^ T’ wordt gevormd uitA^X door middel van twee processen (zie fig. 24, waarin de toestandsverandering weergeeft bij constantezooals in JO): ) Het temperatuurverschil tusschen de wolk en haar omgeving verandert door een verschil in temperatuurgradisnt binnen en buiten de wolk (deeltjes-methode). 1^} Het temperatuurverschil wijkt af van het uit ölt;r) verkregen verschil door denbsp;turbulente uitwisseling van wermte-inhoud. Het is dus mogelijk om de verandering vanA^T bij een kleine verandering van als volgt te splitsen:nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;j (31.2) waarbij ^(^tJ de totale verandering van Xmet S) beteokent nbsp;nbsp;nbsp;/Jy het gedeelte der verendering, det moet worden toegoachreven aan?l) en nbsp;nbsp;nbsp;het gedeelte der verandering, dat moet worden toegeschreven aany?). Wanneer voor den gemiddelden verzadigden temperatuurgradiënt in de wolk wordt gezet en voor den temperatuurgradient in de buitenlucht quot;jT , geldt; (31.3) kan als volgt worden bepaald: Yolgens vergelijking (30.3) geldt: -^3 V

-f~ X,3i ena,-iV en; y-fPgt; -fcV^ (31.4) ZM 4-;^Apr; ofoi (31.5)cL:x Totasl geldt dus oi. (31.6)ol;gt;gt; Vergelijking (31.6) is een lineaire differontisalvergelijking van de eerste orde voor AqX De algamoena oplossing van .(^ze vergelijking luidt: ' A A rlt;Cgt;= ƒX^-Y] nbsp;nbsp;nbsp; -C (31.7) of na integratie van de a-machten en inzetting van de grenzen: (31.8)
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^ I? (5 De vaarde ran dea integraal kan worden bepaald door partieele integratie:^-y(31.9) A o7 nbsp;nbsp;nbsp;-ifcZ waarin nbsp;nbsp;nbsp;temperatuarversehil tusscben de toestandskroauae en den verzadigden aüabaat van de wolk in bet niveau X is, en nbsp;nbsp;nbsp;de basis. Voor bet gevel, dat bet temperatuurverschil in de wolkenbasis nul is, kan^wór-den vereenvoudigd tot; nbsp;nbsp;nbsp;a 23V/-/j Hierbij dient in aanmerking te worden genomen, dat nbsp;nbsp;nbsp;onder het integrealteaken aen veranderlijke grootheid is, terwijl bet temperatuurverschil in den eersten term vsn het tweede lid bij één bepaalde waarde/I behoort. Onder invloed van de turbulente menging wordt dus het temperatuurverschil tus-schen de wolk en haar omgeving in het niveau A kleiner dan da waarde A / , die /T4. de deeltjes-methode levert. Voor (31.10) kan ook worden geschreven: ^ (31.11) Yoor een bepaalde hoogte boven het condensatieniveau Is de integraal onafhankelijk vsn 2^, evenals. Uit het optreden van dan factor nbsp;nbsp;nbsp;A Jgt;^ volgt dan, dat nbsp;nbsp;nbsp;/s^^~r~ kleiner is, naarmate grooter is. Ook bij een verander lijk temperatuurverschil tusschen 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 as van de wolk af te leiden,wordt hier het algemeene geval beschouwd;(31.12) Hier is dus voor nbsp;nbsp;nbsp;geschreven. De kracht, die ten gevolge van het dichtheidsverschil binnen en buiten de wolk op de eenheid van massa in de as van de wolk in bet niveau A werkt, is dus gelijk aan: (51.13) In analogie met (30.2) en (30.6) geldt hier; Wl Combinatie van nbsp;nbsp;nbsp;en rt^A __z._ Xgt;A /z^T quot;(51.14) AaTquot;'A t: A rru Ae/ -O z' 2,^i'i^Ai(31.15) of y/ .V /Al.-1 - A .rL izrA./ 7Zü~rl/\^ iiz? ^ p-i (31.16)
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- b5 - mtttgrsti* T?B (31*16) TO?rt op ?ttologe wijz* ?la bij bat gaYal raa ooaatant teagt; paratuurrartebll tot da klaatleeha energia, waarbij waar Tolgaoa da atalllag Taanbsp;bat gaolddalda raa Keiaratraaznbsp;nbsp;nbsp;nbsp;hoot hat Intagraaltaekaa wordt gebracht, laa- aaar da Intagratia wordt uitgaroard tuaacben da grenzen a any! volgt (31.1?) -l f(A}^ nbsp;nbsp;nbsp;T- d^7-Jnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;- Daza Targelijlclng kan in aen iata handalbaardar Yorsi worden gaachraYan, door daa twaadan integraal uit bat tweede lid door partiaela integratie om ta vomaa.nbsp;foor dazen integraal geldt:nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^ (31.18) o nbsp;nbsp;nbsp;onbsp;nbsp;nbsp;nbsp;X waarbij dua u'= nbsp;nbsp;nbsp;en V* J^^XctT~ o Partieelo intagratia geeft au yi A. ^ • 6 o nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;o ofz. i-f A z. ?v (31.19) -zL Tea slotte Yolgt dus:-i nbsp;nbsp;nbsp;vj- y% ?annear BMt ^ '' 'i (-T?TTa) nbsp;nbsp;nbsp;da kinetiseha energie per sMssa- eenheid in da as van da wolk in het nivaau/l wordt aangegaven, is uit (31.20) af ta laidea: A iz - i nbsp;nbsp;nbsp;(pa T-a.TidA ^ 7Llll^ ó.Tm h I —riT?— J ^ nbsp;nbsp;nbsp;^ ^ J t,wnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;Asv.'A' ??nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(31.21) 6 nbsp;nbsp;nbsp;O waarbij dus ^^8a kinetische anargla van aan tsassa-

aenhaid in da as ia da basis saagaaft. Bij aan constant taaparatuurverschil tusachan dan varzadigdaa adlabaat?nbsp;dien da wolk volgt sa da toeatandskroasDa, dia da temperatuurvardaeliag in da buitenlucht weergaaft volgt uit (gt;1.21)
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(51.22) welke vorm voor gelijk is aan (30.11), zooals uit integratie blijkt. Een tweede wijze van rereenTOudiging wolgt door nbsp;nbsp;nbsp;1 - öte stallen. Dit wil zeggen, dot in de basis van de wolk de temperatuur in de wolk gelijk is aan do temperatuur van de buitenlucht. Dit ia in de natuur het geval in het convectieve con-densatieniveau, dit is dus bij een groot aantal der cumuliforme wolken. Yoor de kinetische energie van een masea-eenheid in de as van de wolk geldt dan;,1A nbsp;nbsp;nbsp;- ?nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;A ?o ^ moet worden vergeleken met de kinetische energie van een massaeenheid uit de wolk, die gevonden wordt, wanneer de turbulente menging buitennbsp;beschouwing wordt gelaten. Deze quot;kinetische energie volgens de deeltjes-methodequot;nbsp;is gelijk aan de kinetische energie, die het deeltje in de wolkenbasis bezat, vermeerderd met de^door de plaatsverwisseling van het deeltje met ?piasaa-iaenhoidr eennbsp;ander vrijgekomen,potentieels energie: -A? AcL b— nbsp;nbsp;nbsp;'*' [ T^Jnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;^ Inbsp;nbsp;nbsp;nbsp;•nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;(31.24) Ranneer nbsp;nbsp;nbsp;wordt gesteld, (wat natuurlijk een benadering voorstelt aange zien er steeds een beglnimpuls aanwezig is) volgt voor de verhouding van de

kinetische energieën volgens de beide hier beschouwde methoden: A* (31.23) ^-Ad nbsp;nbsp;nbsp;T V nbsp;nbsp;nbsp;-- o Ook hier is dus [;i/-rlt;iluit (31.?3) gelijk gestald aan I_i/Tc(,] uit (31.24). In fig. 25 isnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;uitgezet tegan/A . Het is gemakkelijk in te zien, dat ?/\ / onafhankelijk is van y' en , zoolang Aj^^T evenredig met ^ is. Naarmate voor een bepaalde hoogte A boven de wolkenbasis A grooter, d.w.z. kleiner is, blijkt t_^ kleiner te zijn, vergeleken metnbsp;veranderlijk tamperatuwirverschii tusschan don verzadigden adisbaat, dien de wolknbsp;zonder de aanwezigheid van de turbulente menging zou volgen, en de toestandskrommenbsp;geldt dus de stelling; Da invloed van de turbulente wrijving is grooter nearoate de basisdoorsnede kleiner is. Uit figuur 25 of door worteltrekking in formule (31.?3) volgen betrekkingen voor da snelheden in de as van do wolk, die analoog zijn asn de betrekkingen, dianbsp;in § 30 voor de snelheden zijn afgeleid. Ook hier ken de snalheidsverdeellng in een doorsnede A worden bepaald uit jaet behulp van de Tollmienscbe snelhaidsverdeeling uit figuur 16. Hesumeerand kan omtrent den oppervlakteweerstand het volgende worden opgemerkt:
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'1'' Men kan zieh het mechanisme ran de opperrlaktenrljTing, die optreedt bij de beweging ran cumuiiforme wolken in de atmosfeer, Toorstellen naar analogie metnbsp;de wrijving, die optreedt bij vloaistofstralan. Dit komt neer og het beschouwennbsp;van niet-adiabatische bewegingen. Ilen kan op deze wijze een schatting maken omtrent het energieverlies, dat de wolk door deze wrijving lijdt. Deze schattingnbsp;is uitermate ruw, aangezien verschillenda benaderingen moeten worden ingevoerd,nbsp;teneinde het probleem mathematisch oplosbaar te doen blijven. Het ernstigst isnbsp;wel de onderstelling, dat de beweging in een curauliforme wolk stationnair zou zijn,nbsp;In hoofdstuk III bleek, dat deze voorwaarda in de atmosfeer in het algemeen nietnbsp;is vervuld. Een verdere benadering ligt in het feit, dat de afgeleide betrekkingennbsp;uitsluitend voor een homogene atmosfeer streng gelden. Een berekening van den oppervlakteweerstand, zoosls in dit Hoofdstuk werd gemaakt, geeft een verband tuaschen de horizontale afmetingen van een wolk en de in de wolk optredende verticale snelheden. Omtrent de verticale afmetingen van denbsp;wolken leeren deze berekeningen echter niets, evenmin als over hun algemeanen vorm. In het volgende hoofdstuk zullen

eenige qualitatieve beschouwingen over den vorm van cumuiiforme wolken worden ontwikkeld.
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-~lt - Hoofdstuk YII. Benige conclusies met betrekking tot den Torm Tan Cuimiliforme wolken. 52, De combinatie van yoraweerstand en opperylakteweerstsnd. In de hoofdstukken III, IV en VI werd de invloed van den voroweerstand en dia van den oppervlaktewearstand ellc afzonderlijk op de ontwikkeling van cujaulifor-me wolken nagegaan, flet gedrag van cumuliforme wolken wordt echter geregeld doornbsp;de samenwerking ven deze beide weerstanden. Nu zullen de vormweerstand en de op-pervlaktewaerstand elkaar zonder twijfel be?nvloeden, waaruit volgt, dat aan denbsp;beschouwingen uit de hoofdstukken III, IV en VI slechts qualitatleve beteekenisnbsp;kan worden toegekend, afgezien nog van de vereenvoudigende onderstellingen, dienbsp;in deze hooidstukken zijn ingevoerd. Ket belang van deze wsderzijdsche be?nvloeding blijkt reeds uit het feit, dat de beschouwingen omtrent den vormvjoerstand berustten op de onderstelling, dat danbsp;zich in zijn ontwikkelingsstadium bevindende cumuliforrae wolk, als een niet-station-naire strooiaing in de atmosfeer moet worden beschouwd, terwijl bij de behandelingnbsp;van den oppervlakteweerstand de cuiauliforme wolk als stationnaire strooming werdnbsp;behandeld. De kloof tusschen deze beide

opvattingen ia moeilijk te overbruggen ennbsp;een synthese van de resultaten uit hoofdstuk III met die uit hoofdstuk VI is voor-loopig slechts qualitstief mogelijk. We zullen allereerst den invloed van den oppervlaktaweerstand afzonderlijk op den vorm van cuiauliforme 'volken nagaan. 33? De vorm van cumullforme wolken. Een consequentie van de resultaten van hoofdstuk VI was, dat de in de atmosfeer opstijgende strooming esn kegelvorm zou bezitten. Een kegelvormige verhree-ding met de hoogte wordt echter bij cunuliforme wolken vrijwel nooit waargenomen; in^tagendeel, meestal is de wolkendoorsnede aan de basis grooter dan nabij dennbsp;top van de wolk. i'e dienen echter te bedenken, dat de zich kegelvormig met denbsp;hoogte uitoreidende verticale strooming niet volkomen identiek is met de ten gevolge van de opwaartsche oewegin^ ontstaande cumuliforrae wolk. De laatste zal immers slecüts d?it gedeelte ven de opstijgende strooming beslaan, waarin (condensatie optreedt. Uit eenvoudige quelitatleve beschouwingen volgt nu, dat in het algemeen slechts in het centrale gedeelte van den kegel condensatie zal optreden. Immers, behalve de hoeveelheid van beweging en de warmteinhoud wordt ook dö waterdamp turbulent over een doorsnede van

den kegel verdeeld op een wijze zoo-als iu fig. 16 voor de verticale snelheden is aangegeven, met dit verschil, datnbsp;het waterdampgehalte buiten den wolkkagel niet nul is. dij een normale waterdaap-verdeeling in de atmosfeer zal slechts in het centrale gedeelte van den opstij-
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'1quot; - gendsn kegel de ?aterdampooaoentratie zoo groot zijn, dat eoiidensatis optreedt en een zichtbare wolk ontstaat. In het algemeen neemt op dagen met conwectlaTe bewolking, de relatieve vochtigheid van de lucht rnet de hoogte af, waardoor in de handnbsp;wordt gewerkt, dat het als wolk zichtbare gedeelte van den kegel met de hoogte relatief kleiner wordt. Er doet zich inmiddels een moeilijkheid voor wanneer we de berekeningen van het vorige hoofdstuk op de vochtigheidsverdoeling in cumuliforme wolken willen toepassen. De onderstelling, dat Tollmien’a profiel ook voor de vochtigheid reeds in denbsp;basis zou bestaen, zou nl. beteakenen, dat de bases van cumuliforme wolkan een meernbsp;of minder convexen vorm zouden bezitten. Immers, de grootste specifieke vochtigheidnbsp;zal zich voordoen in de as van een opstijgende luchtbel, indien de specifieke vochtigheid in die bel grooter is dan in de omgeving, wat meestal het geval zal zijn, De condensatie zal dan dus het eerst in het centrum van de bel optreden met els gevolg een convexe wolkenbasis. Deppermennnbsp;nbsp;nbsp;nbsp;wees ook op de mogelijkheid van zulke wolkenbeses, zij het op andere gronden. Nu worden dergelijke convexe bases toch in den regel niet waargenomen. Men

kan dit verklaren door te onderstellen, dut ton govolge van de in het algemeen sterkenbsp;turbulentie de specifieke vochtigheid onder de wolkenbasis vrijwel constant metnbsp;de hoogte is. Dit wordt eenigszins bevestigd door het feit, dat men op heldere dagen vódr het optreden van cumuliforme bewolking vaak een heiige laag kan opmerkennbsp;in het convectieve condensatie-niveau, wat er op wijst, dat de geheela luchtlaagnbsp;in dit niveau vrijwel verzadigd is. Als een voorbeeld van een numerieke berekening van de verdeeling der specifieke vochtigheid boven het condensatie-niveau gaan we uit van het volgende geval: Wenbsp;onderstellen, dat het condensati?niveau zich in het ^00 mbar-vlak bevindt bij eennbsp;temperatuur van 12',5 C. De hierbij behoorsnde maximals specifieke vochtigheidnbsp;bedraagt 10 gr/kg. Deze specifieke vochtigheid heerscht dus in het geheele con-densatienivsau, zoowel binnen als buiten de wolk. Laat de specifiaka vochtigheidnbsp;in de buitenlucht met 2 gr Ag per 1000 m hoogte af nemen. Dit komt overeen metnbsp;een afneming van de relatieva vochtigheid tot ongeveer 6o % op 4000 m hoogte hovennbsp;het condensatie-niveau. Vaak neemt de relatieve vochtigheid sneller af in een voorwaardelijk onstabiele atmosfeer, wat

de volgende beschouwingen slechts overtuigendernbsp;maakt. De vochtigheidsverdoeling in de wolk en haar omgeving is gegeven in de volgende tabel: Hoogte boven het condensetieniveau 0 ffl 1000 m 2000 mnbsp;^000 mnbsp;4000 m n II ? if Specifieke vochtigheid van de atmosfeer 10 gr Ag 8 quot;6 quot; 4 nbsp;nbsp;nbsp;quot; 2 quot; liaximale specifieke vochtigheid in de wolk10 gr Ag 8.5 6.6 4,9nbsp;5.2
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1 ^ - De laatste kolom is Terkregeu door de maximale specifieke Tochtigheid te bepalen langs den Terzadigd-adiebaat door 900 mbar en 12,5° C. In werkelijkheid volgt de wolk niet den verzadigd-adiabaat maar bezit een lagere temperatuur, zooals innbsp;hoofdstuk VI blaak. We zien hier af van de kleine correctie, die dit geeft voornbsp;de vochtigheidsverdeeling. Volgens de deeltjes-methode is het totale vochtgehalte (vloeibaar water ? damp) 10 gr/kg in iedere laag van de wolk (afgezien van neerslag en het uitzakken dernbsp;wolkenelementjes). In overeenstemming met de beschouwingen in hoofdstuk VI wordt de verdeeling van het vochtgehalte langs de as van de wolk hij turbulente menging gegeven doornbsp;de volgende betrekking, die het verschil met de buitenlucht sangeeft:C (33.1) / * * 0 De symbolen in deze vergelijking hebben de volgende beteakenis; het verschil in vochtgehalte tusscben da wolK en haar omgeving volgens da dealt je sraethode in een niveau/lli.^ boven de basis. het verschil in vochtgehalte in het convectieve condensatieniveau. ^ geeft de hoogte van de wolk ean uitgedrukt in de basisdoorsnedejD^als eenheid. Is deze basisdoorsnedej?^ 1000 m, dan krijgen we voor de verschillende niveau' s 0 m ^0% - 0 , 1000 m = 2 ~ vis

nbsp;nbsp;nbsp;^ = 1 ,7 2000 9 m 4 3 3000 m = 6 . 4 ,3 4000 in a 8 - 5 ,3 Hieruit volgt voor het vochtgehalte in de i as van 0 m 1000 m 2000 m nbsp;nbsp;nbsp;3OÜO m 9.1 grAg Ö.5 grAg 4000 m boven de basis7,5 gr Ag 10.0 gr/kg 9.7 gr/kg Op grootere hoogten is het maximale vochtgehalte in de wolk dus minder dan de 10 gr^g, die volgons de deelt jes-methode aanwezig zou zijn. Vergelijking van de laatste getallen mat die voor de maximale specifieke vochtigheid in da wolk leidt tot een watargehalta in de diverse niveau's van 0, 1.4, 2.5, 5.4 en 4.3 gr/kg. We zien dus, dat de wolk slechts zichtbaar ia boven het condensatieniveau, aangezien in dit niveau zelf nog geen water aanwezig is. anneer de getallen vannbsp;Petteresen (1939) voor het watergehalte in mist ongeveer juist zijn, beteekentnbsp;het hier gevonden resultaat, dat de quot;wolkquot; eerst op eenige honderden meters hoogte boven het convectieve condensatieniveau begint, een resultaat, dat in overeenstemming is met de bevindingen van Hossi (1940). We zien hiervan verder af.
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De verdeeling van het vochtgehalte over een dwaredoorsnede zal in overeenstem-itting zijn met Tollmien’s profiel. De grens van de wolk zal zich daar bevinden waar de waarde van ^ in het profiel overeenkomt met de maximale specifieke vochtigheid,nbsp;gemeten langs den verzadigd-adiabaat. De horizontale dwarsdoorsnede van de zichtbare wolk, nbsp;nbsp;nbsp;, kan worden uitge drukt als een functie van, de dwarsdoorsnede van den kegel in het betreffende niveau. Dit vergelijking van de numerieke resultaten met figuur 16 vinden we: 0 to “ '’0*0 - 10,0 do 1 t. - 9,7 --- - 8,3 , =. 0,53J), 2 ” 9,1 = 6,6 . 0.57 A ? ^^3 nbsp;nbsp;nbsp;-nbsp;nbsp;nbsp;nbsp;6?^ - nbsp;nbsp;nbsp;4,9 - 0,53 ^3 4 ty “ 7,5 %-- - nbsp;nbsp;nbsp;3.2 d. - 0,52 is volgens de betrekking nbsp;nbsp;nbsp;? - 1000 1856 m, nbsp;nbsp;nbsp;- 2284 m en nbsp;nbsp;nbsp;- 2712 ra. Hieruit volgt, dat de Nu = de wolk bedraagt: 0 ra boven het condensatieniveau 1000 m op 827 m 1060 ranbsp;1210 mnbsp;1410 m op 1000 m op 2000 mnbsp;op 3000 mnbsp;op 4000 m We vinden dus ook hier een toeneming van de wolkendoorsnede met de hoogte, ajaar minder dan volgens de beschouwingen van hoofdstuk YI. In de onderste 1000 mnbsp;neemt de doorsnede zelfs met de hoogte af ondanks het feit,

dat de totale stijgende kolom (de kegel) in breedte toeneemt. Een en ander wordt nog duidelijker wanneer ook de tegenstrooming in de bovenstaande beschouwingen qualitatief wordt opgenomen. De tegenstrooming kan zoo worden ingevoerd, dat de geheel? atmosfeer in dalende beweging wordt gedacht, en de kegel ten opzichte van deze dalende atmosfeer een stijgende beweging bezit. Hetnbsp;absoluut stijgende gedeelte van den kegel ji8n dan worden bepaald door samenstelling van de optredende snelheden. Dit absoluut stijgende gedeelte is dan'^twsvat innbsp;een omwentelingslichaera raat een aanmerkelijk kleinere opening dan de oorspronkelijke kegel. Uitsluitend in dit smallere lichaam (de convectieve strooming) bevinden zich de deeltjes waarin door adiabatlsche afkoeling condensatie kan optreden.nbsp;Men dient nu bovendien nog rekening te houden met het feit, dat ten gevolge vannbsp;de turbulente plaatsverwisseling van deeltjes uit de convectieve strooming met de door de dalende beweging relatief droge deeltjes uit de omgeving, de wolk ze-z-al ker smaller zijn dan de totale opwaartsche strooming. Uit deze qualitatieve beschouwingen blijkt, dat het theoretische kegelvormigo model niet in de natuur zal worden waargenomen. Hier moet

bovendien nog i’ekening worden gehouden met het fait, dat de beweging
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_ - nabij den top van de volk niet stationnair is. Bit heeft tot gerolg, dat de koepel-vorm aan het bovenste gedeelte van de volk, die ook volgens de voorgaande qaalita-tieve beschouwingen moet bestaan, sterker tot ontwikkeling komt. 34. De opstijgende lucht rond de cmauliforme wolken. Uit het bovenstaande volgt, dat in de onmiddellijke omgeving van de eigenlijks wolk, dus in de convectieve strooming nog opwaartsche bewegingen aanwezig kunnennbsp;zijn. Deze stijgvinden zijn ook inderdaad door zweefvliegers geconstateerd, zoo-als door Kalker (1939) is medegedeeld. Inmiddels ontbreken meerdere gegevens omtrent dezen drogen stijgwind rond cu-muliforirid wolken vrijwel geheel. Hieruit zou men de conclusie kunnen trokken, dat deze in vele gevallen ontbreekt of voor een groot gedeelte wordt onderdrukt. Betnbsp;dit inderdaad het geval moet zijn is gemakkelijk in te zien. In het droog opstijgende gedeelte ven de convectieve strooming koelen de opstijgende deeltjes dfoog-adiebatisch af en ze worden daardoor zwaarder dan de deeltjes uit de omgeving vannbsp;de convectieve strooming. Hierdoor worden ze geremd, en op een bepaald moment zalnbsp;de voor verdere optiliing aan te wenden energie zoo groot worden, dat ih de omgeving van de wolk

geen opstijgende beweging meer plaats vindt. Deze toestand zalnbsp;eerder intreden naarmatenbsp;nbsp;nbsp;nbsp;grooter is dan'Yquot; , d.w.z. een cumuliforme wolk zal bij voorkeur een droogadiabatisch stijgende omgeving bezitten, wanneer ^ weinig van^r^ verschilt. Eet is hier ook de plaats om terug te komen op de gemodificeerde indeeling van Normand, die onderscheidde tusschen: ? 1*) voorwaardelijke onstabiliteit van het stabiele type. 2) nbsp;nbsp;nbsp;voorwaardelijke onstabiliteit van het pseudo-latente type. 3) nbsp;nbsp;nbsp;voorwaardelijke onstabiliteit van het werkelijk latente type. In hoofdstuk II werd betoogd, dat deze onderscheiding voor de deeltjas-methode van weinig belang is. Wanneer de geheele convectieve strooming wordt beschouwd ennbsp;niet uitsluitend de cumuliforme wolk, blijkt deze indeeling echter wel zin te hebben. Do buiten de wolk droogadiabatisch opstijgende lucht zal nl. een geleidelijknbsp;grootere relatieve vochtigheid verkrijgen (afgazien van dan invloed van de turbulente menging van de waterdamp) eri na een zekere stijging zal ook condensatie innbsp;het buiten de oorspronkelijke wolk gelegen gedeelte van dej^ convectieve^i stroomingnbsp;kunnen optreden. Yindt ook ne het optreden der condensatie de stijging

voortgang,nbsp;den kan het stijgende deeltje boven Šen bepaald niveau lichter worden dan de omgeving van den convectieven kegel, waarna bij de verdere stijging energie wordt gewonnen. Tot dit niveau is bereikt moot energie worden aangewend om de stijging ven ZicU het deeltje te bewerken. Het ia duidelijk, dat hot op deze wijze omhoog bewegende deeltje aanvankelijk de cumuluavoraiing zal belemmeren, terwijl het tot de oumulus-vorming zal bijdragen, wanneer het lichter is geworden den da omgeving van dennbsp;convectieven kegel.
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-n- tienlTaau d? atmosfeer onstabiel is voor verzadigö-adiabatlsch opstijgend# deeltjes, zijn dus nog drie intensiteitsgraden te onderscheiden: 1) De laag waaruit het meegesleepte deeltje afkomstig is, is roorwaardeli^k onstabiel van het stabiele type. De lucht, die buiten de wolk in de convectieve stroo-ming door de turbulente wrijving wordt meegesleept blijft ook na het intreden van condensatie kouder den de omgeving van de convectieve strooming, en zal dus steedsnbsp;remmend op de opstijgende beweging werken. ?) De lasF waeruit het meegesleepte deeltje afkomstig is, is yoorweardeli^k onstabiel van het pseuöo-letente type. De in den convectieven kegel meegesleepte lucht zal in een zeker niveau warmer worden dan de omgeving van den convectieven kegelnbsp;en op grootere hoogte dus hijdregen tot de cumulusontwikkeling. Beneden deze hoogte werkt de buiten de wolk opstijgende lucht remmend. Uit de definitie van hetnbsp;pseudo-latente type volgt, dat de remmende werking in het onderste gedeelte vannbsp;de convectieve strooming grooter is dan de versnellende werking in het bovenstenbsp;gedeelte. Als geheel wordt dus ook in dit geval de convectieve beweging tegengewerkt, zij het ook minder dan bij geval 1). 3) De laag waaruit het

meegeelsepte deeltje afkomstig is, is voorwaardelijk onstabiel ?'^an het^werkelijk latent0_tyue. Hieronder moet worden verstaan, dat bij verticale beweging van een massaesnheid uit een in aanmerking J^omend niveau van de atmosfeer de totale aan te wenden energie kleiner ia dan de bij voldoend hooge op-tilling vrijkomende energie. Uit het voorgaande is af te leiden, dat in dit geval de in den convectieven kegel meegesleepte lucht het convectia-proces zal kunnen bevorderen. Wanneer bij de gevallen 2) en 3) de meegesleepte en reeds condensatieproducten bevattende lucht plaatselijk het niveau overschrijdt ?aar de negatieve energie innbsp;positieve energie övergaat (zie ook de figuren 4 en 5)gt; wordt dit zichtbaar doornbsp;het ontstaan ven een nieuwen toren op dan cumulus congestus (cumulonimbus). Hetnbsp;verschijnsel van de torenvorming zal dus vooral voorkomen in atmosferen met eennbsp;werkelijk latenten opbouw, d.w.z. in atmosferen met in alle niveau’s een grootenbsp;verticale teraperatuurgradiënt en een groote relatieve vochtigheid. De bovenstaande beschouwingen omtrent de energie van de in de convectieve strooming opgetilöe deeltjes moeten eenigszins worden gemodificeerd in verband met de turbulente menging waaraan de

opgetilde deeltjes onderhevig zijn. Ket hier afgeleide qualitetieve resultaat wordt hierdoor echter niet be?nvloed. 35* Verticale oscillaties van cumuliferme wolken. Wanneer men afziet van dan oppervlaktewrearstand en den vormveerstand en zich dus op het standpunt van de deeltjes-methode stelt, moet men verwachten, dat innbsp;een cumulus congestus verticale trillingen optreden. Immers, een door de labili-teits energie opstijgend deeltje, dat geen wrijving ondervindt, zal het niveau B,nbsp;waarin het even warm als zijn omgeving is, passeeren en doorstijgen tot een niveau
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-1^ - zwaarder dan zijn oiageTing is, zal het vervolgens tot zijn uitgangsniveau A (het convectieve condensatie-niveau) terug dalen, waarna de opwaartsche beweging opnieuvnbsp;begint (fig. 26). Het is gemakkelijk in te zien, dat bij normale in de natuur voorkomende dichtheidsverschillen tusschen de wolk en haar omgeving trillingstijdennbsp;van minder dan een half uur zullen moeten voorkomen, ook voor wolken mot zeer groots verticale afmetingen. Letzmann (1930) heeft gemeend een dergelijk pulseeren bij cumuliforme wolken te kunnen constateeren. Het is echter waarschijnlijk, dat de pulsatie, die door Letzmann ia waargenomen, samenhangt met het omhoog schieten van nieuwe cumulustorene, ten gevolge van denbsp;meeslaeping. Aengezier bovendien de pulsatie blijkbaar nauw verband hield met dennbsp;neerslag is hier waarschijnlijk geen sprakŽ van een traagheidsverschijnsel. Het blijkt nu, dat het invoeren van den oppervlakteweerstand o.a. tot gevolg heeft, dat een sterk pulseeren van luchtdeeltjes ten gevolge ven de traagheid nietnbsp;langer als resultaat van theoretische beschouwingen optreedt. Dit is gedeaionstreer?nbsp;in figuur 27, waarin schematisch is aangegeven welke wijzigingen moeten worden aan-gabrecht wanneer met den

oppervlekte-weerstand rekening wordt gehouden. De figuurnbsp;stelt een geometrische toestandkromme voor, dia 800 m boven het convectieve con-densatienivaau een inversie van vier graden vertoont. De verzadigd-adiabaat, diennbsp;de opstijgende wolkdeoltjec volgens de deeltjesmethode zouden volgen, loopt evenwijdig raat de toostaadkromme en ligt beneden de inversie bij een twee greden hoo-gere temperatuur, boven de inversie bij een twee greden lagere. Wanneer met dennbsp;oppervlakteweerstand geen rekening wordt gehouden en men afziet van da veranderingnbsp;in temperatuur met de hoogte, kan men geroakkelijk uitrekenen, dat een wolkdeeltjanbsp;op 1600 ?' boven de basis tot stilstand komt en vervolgens een oralaaggerichte versnelling ondergaat, waardoor het tot het basisniveau van de wolk terugkeert. Het behulp van de betrekkingen, die In hoofdstuk VI zijn afgeleid voor het geval A, T constant is, en uitgaande van de onderstelling, dat de basisdoorsnede van de wolk 100 m bedraagt, kan worden uitgerekend, dat ten gevolge van de turbulentenbsp;oppcrvlektewrijving de wolk reeds op 860 m hoogte boven de basis tot stilstandnbsp;zal komen. De tolk zal ook volgens deze opvatting beneden de inversie terugzakken, maar het

pulseeren, dat hierdoor optreedt zal niet zulice afmetingen krijgennbsp;els nen volgens de deeltjer-methode zou mogen verwachten, en bovendien snel worden gedempt. Aangezien door de turbulente menging ook de temperatuur in de cumuli-forme wolk wordt be?nvloed, zal de wolk niet volgens den verzadigden adlabaat opstijgen, maar de wolkdeeltjes zullen In ieder niveau een lagere temperatuur bezitten dan met den verzadigden adiabaat overeenkomt. Ook de temperatuur-hoogte-curve, dis de deeltjes in de as van de wolk volgen is in de figuur weergegeven.nbsp;Daar de wolk bovendien door de fcegenstrooming wordt afgeremd, zal er in de praktijk van een pulseeren van cumuliforme wolken als gevolg van de traagheid nietsnbsp;zijn te bemerken.
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-15 - j6. De verticale efmetlagen van cuuEuIifQme molken. Ook in Šen ander opzicht is de samenwerking van opperwlakteweerstand en vorm-weerstand belangrijk. Wanneer nl. de top van een cumulus congestus ten slotte in het niveau 13 van figuur 26 tot rust komt en de toevoer door het condensatleniveaunbsp;aanhoudt, zal de top gedwongen 'Korden het niveau B te passeeren. De wolk wordtnbsp;hierbij in zijn bovenste gedeelte kouder dan zijn omgeving, waardoor ze zich zalnbsp;gaan uitspreiden onder de vorming van een stratocumulus cuciulogenitus of altocumulus cumulogenitus. Yolgens de deeltjesmethode wordt hat niveau B na betrekkelijk korten tijd be reikt; wanneer d.v. het temperatuurverschil tusschen den verzadigden adiabast dien het beochouvide wolkdeeltje volgt en de geometrische toestandskromme gemiddeld C ,0 bedraagt, de gemiddelde temperatuur van de wolk 270 en het niveeu B 5000 m boven het Gonvectieve condensatleniveau is gelegen, bereikt de top van de wolk negen minuten na hat passeeren van hat conienaatieniveau het niveau B. Wanneer men den tijdnbsp;berekent, dien de -wolk noodig heeft om het niveau B te bereiken en daarbij den op-pervlakteweerstand in rekening brengt, zal men grootere uitkomsten

verkrijgen naarmate de basisöoorsnede van de wolk kleiner is. Toor een basisdoorsnede van 1000 mnbsp;zal de tijd, die verloopt tusschen het oogenblik, dat de top ven de wolk zich uitnbsp;het basisniveau verheft en het oogenblik, dat hij het niveau B passeert, volgensnbsp;het in hoofdstuk 71, § 50 behandelde twaalf minuten bedragen. Wanneer men dus afziet ven de tegenstrooming, wordt het niveau waarin de wolk kouder wordt den haar omgeving betrekkelijk snel bereikt. Aangezien bij de meestenbsp;cuauliforme wolken de thermodynamische omstandigheden zoodanig zijn, dat het niveau B eerder wordt bereikt, dan in het hier berekendŠ geval, volgt uit het bovenstaande dat de meeste cumuliforme wolken zich reeds tijdens hun ontwikkeling aannbsp;hun top zouden moeten uitspreiden. In werkelijkheid komt het uitspreiden en afplatten van cumuliforme wolken aan hun bovenzijde slechts betrekkelijk weinig voor.nbsp;Dit moet worden toegeschreven aan dewreramendev, invloed van de tegenstrooming. Men kan de samenwerking van den oppervlokteweerstsnd en den vormweerstand nl. zoo voorstellen, dat men de wolk beschouwt als een lichaam dat opstijgt ten- opzichte van de delende omgeving. Door de turbulente menging zal de snelheid in de

wolknbsp;in het algemeen met de hoogte sfnemen, en ten opzichte van de dalende omgevingnbsp;een eindige, positieve waarde blijven bezitten. De absolute beweging van de wolknbsp;ten opzichte van de aardŠ zal echter in een bepaald niveau nul worden, en wel Innbsp;het niveau waarin de in hoofdstuk TI gedefinieerdenbsp;nbsp;nbsp;nbsp;gelijk is aan de in hoofd stuk TII gedefinieerde . 3ij wolkan met een relatief kleine basisdoorsnede zal dit niveau in het algemeen beneden het niveau B van fig. 26 worden bereikt. Aangezien vanaf bet oogenblik dat = 7^ is, de wolk niet meer in de atmosfeer stijgt,nbsp;zal geen verdere condensatie optreden en het oogenblik waarop de wolk zich zal gaannbsp;uitspreiden blijft dus uit. Naarmate de wolkdeeltjas zich verder ven de aa van de BöUsquot; h/air 1 ru^?n nbsp;nbsp;nbsp;ma •{ n a??
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— ^ o - zlchte Tan het aardopperrlak en dus geen condensatie meer vertoonen. Ook dit effect draagt bij tot het ontstaan Tan de koepelrora van niet meer Terticaal groeiende cumuliforme wolken. Het is duidelijk, dat in het algemeen slechts wolken met een groote basisdoorsnede, dus wolkan met een groote- , het niveau B zullen kunnen bereiken. De wolken met de grootste basisdocrsnede zullen dus ook het snelst een afplatting ver-toonen, een uitkomst, dis door de natuur wordt bevestigd. De meeste cumuliforme wolkan oereiken echter door de gezamenlijke remmende verking van de turbulentenbsp;menging en de tagenstrooming het niveau B niet. Ze blijven dus ook aan hun topnbsp;warmer dan hun omgeving, zoolang tenminste van de straling kan worden afgazien. Voortn moge nog v,'orden gewezen op het feit, dat de wolkenbasis na het intreden van de convectie geleidelijk hoogar komt te liggen. Dit moet in hoofdzaak aan tweenbsp;effecten worden toegoschreven. In de eerste i)laats zal bij een adisbatischen ofnbsp;overadiabatischen tsmperatuurgradiSct in de onderste lagen ffien|;ing optreden, watnbsp;in het algemeen tot gevolg heeft, dat de specifieks vochtigheid van de lucht dienbsp;in contact met het aardoppervlak is, lager wordt. Het

convectieve condensatieni-veau komt hierdoor hooger te liggen. In de tweede plaats zal de lucht nabij hetnbsp;convectieve ccndensatieniveau door menging met de droge lucht uit de tegenstroo-ming sen kleinere specifieke vochtigheid verkrijgen, wat eveneens tot een hoogernbsp;gelegen ccndensatieniveau leidt. Het stijgen van hét condensatieniveau is o.e.nbsp;aangetoond door Peppier (1922). 37. De horizontale snelheid J/'. We zegen in § ?3, dat als gevolg van de continu?teit een horizontale beweging moet bestaan rond den vloeistofstraal. Nabij den rand van den straal convergeertnbsp;vloeistof (fig. IJ.). Een dergelijke convergente horizontale strooming wordt ook om cumuliforme wolkan aangetroffen, zooals o.a. veelal is waargenonien door ballonbemanningennbsp;en bij vlisgeroplatingen.
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Stellingea D? beglnonderstellingen, di? W. achmldt Inroart, ten ?inde de anel* heidsrerdeeling te berekenda ia een Terhitte^luehtetreel, zijn nietnbsp;correct. W. Sohmidt. Zt.ingew.I?tath.Meoh. 1941 II In de beschouwingen Tan Rayleigh en Jeffreys ower het cellulair optreden Tan conTectieTe strooraingen in dunne onstabiele Tloeistoflagen ligt geen bewijs opgesloten Toor de noodzakelijkheid Tan het optredennbsp;dezer cellulaire rangschikking. Lord Rayleigh, Phil.Mag. XXXII, 1916 Jeffreys, Phil. Mag. II, 1926 Jeffreys, proc.Poy.Soe. A 118, 1928 III Uit het onderzoek Tan Tisser blijkt, dat de siioroselsasn niet uitsluitend kunnen worden toegesohrsTen aan deiningsgolwen of oompresaiegolTen in het zeewater onder inwloed wan depressies. Visser, Proc. Kon. Ak. Amst. XXK7II, 1954 IV De opTsttingen Tan Siapson orer de bedekkingsgraden der planeten zijn niet correct. Simpson, Mem.Roy.Met.Soe. III 1928 De theorie der Terticale turbulentie in de atmosfeer beTlndt zich in een kritiek stadium. Voor het Terder ontwikkelen Tan dit gedeelte dernbsp;meteorologie zal het noodzakelijk zijn om het Terband op te sporen tua-echen den Tsrticalen temperatuurgradiënt en den uitwlseelingscoëfficignt. VI De bewering Ten irtel, dat

de turbulentie in de atmosfeer zou leiden tot isothermie is in strijd met de errering. Ook theoretisch is zijn op-TBttlng niet toI te houden. Ertel, Met, Zt. 1942 VII Tegen de opTatting Ten Wagner omtrent de frontale begrenzing Tan de Nl-moseson in Voor-Indië zijn bezwaren in te brengen. iSagner, Gerl. 3eitr. 30, 1931



???



TUI op grond ran de prinoipea ran de Tastes ktumen tegen de besehottwlngen T8amp; j, Bjerknes omtrent de algeaeene oiroulatie bedenkingen worden ingegt;nbsp;bracht. Bjerknes e.a?, Phye.Hydr. 1933 DC Het dient te worden nagegaan in hoererre het mogelijk is een lucht-soortklimatologie in rechtstreeks rerband te brengen met de klassieke klimatologische systematiek. Speciaal het klimaatsysteem van KSppeanbsp;opent in dit opzicht perspeotlaren.
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