Tornadogenese bij supercells
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In de VS komen in het voorjaar een groot aantal zware tornado’s voor, die soms voor enorme verwoestingen
zorgen. Er zijn in de loop van de tijd een aantal conceptuele modellen ontwikkeld voor de beschrijving van tor-
nado’s of meer in het algemeen, wervelwinden. In dit artikel komt een conceptueel model ter sprake van het
type tornado dat samenhangt met een roterende onweersbui, ofwel een supercell. Dergelijke buien zijn bij uit-
stek de gangmakers voor zware tornado’s. Overigens komen supercells in Nederland hooguit een paar keer per
jaar voor, waarbij zich soms een zwakke tornado ontwikkelt. Zware tornado’s zijn in Nederland een zeldzaam
verschijnsel en komen vermoedelijk minder dan eens in de 10 jaar voor. De zware tornado’s van Chaam en Tricht
van juni 1967 hingen samen met een supercell.

Waar het allemaal om draait is de super-
cell. Dat is een speciaal soort onweersbui
die in zijn geheel langzaam cyclonaal
roteert. De bui verkrijgt zijn rotatie in de
stijgstroom. Dat werkt als volgt. Stel dat
de wind in de onderste kilometers draait
én toeneemt met de hoogte, bijvoorbeeld
van zuidoost 20 knopen op grondniveau
naar zuidwest 40 knopen op 2 kilometer
hoogte (zie figuur ). De bijbehorende
- verticale windschering Jdz in figuur 2)
genereert horizontale vorticiteit (0, ) in de
onderste 2 kilometer. Een dergelijk wind-
profiel komt in april, mei en juni vaak
voor in -het Midden-Westen van de
Verenigde Staten en is ideaal voor het ont-
staan van supercellen en bijbehorende tor-
nado’s. Als de wind toeneemt met de
hoogte, maar niet draait met de hoogte,
dan is er eveneens verticale windschering.
Een toename van de wind met de hoogte
zorgt dus altijd voor een verticale wind-
schering en horizontale vorticiteit. In de
volgende alinea zal blijken dat een
onweersbui deze alleen in speciale situ-
aties kan omzetten in verticale vorticiteit,
vorticiteit die nodig is om uit te groeien
tot een supercell.
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VERTICALE VORTICITEIT

Vorticiteit (draaiing) waarbij de vortici-
teitsvector verticaal omhoog staat. De
draaiing zelf is om de as van de vector en
vindt dus plaats in het horizontale vlak.
Toch spreken we in dit geval van vertica-
le vorticiteit.

HORIZONTALE VORTICITEIT

De vorticiteitsvector ligt in het horizonta-
le vlak. De draaiing is rondom de as van
de vector en ligt dus in een verticaal vlak!

Soms kan een onweersbui de horizontale
vorticiteit omzetten in verticale vorticiteit
en derhalve cyclonaal gaan roteren. De
omzetting van horizontale naar verticale
voriticiteit gebeurt door middel van tilting
in de stijgstroom. Deze generatie van ver-
ticale vorticiteit vindt over het algemeen
alleen plaats indien de wind in de onderste
kilometers draait en toeneemt met de
hoogte. Bekijk de situatie maar eens met
een unidirectionele windschering waarbij
de wind slechts toeneemt met de hoogte,
maar niet van richting verandert. In dat
geval zal de scheringsvorticiteitsvector
(®)) loodrecht staan op de bewegingsrich-
ting van de bui (¢), zie hiervoor figuur 2.
De scheringsvorticiteitsvector staat im-
mers loodrecht op de windschering en
deze is weer evenwijdig met de windrich-
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Figuur 2.

ting. Als de vorticiteit vervolgens in de
stijgstroom wordt gekanteld (tilting), dan
blijft de vorticiteit in het centrum van de
stijgstroom horizontaal en gaat de bui niet
om z'n as draaien. Er ontstaat dan geen
supercell, maar de bui zal de neiging heb-
ben om te splitsen. Voor een bespreking
van het split-cell effect verwijs ik naar een
artikel van Marco Verhoef (1994). Als de
bewegingsrichting van bui na de splitsing
een hoek gaat maken met de scherings-
vorticiteitsvector, kan deze uitgroeien tot
een supercell. In dat geval zal dat gedeel-
te van de horizontale vorticiteit dat paral-
lel is aan de bewegingsvector van de bui
in de stijgstroom worden omgezet in ver-
ticale vorticiteit (figuur 3). Datzelfde is
het geval als de wind toeneemt en draait
met de hoogte. In dat geval heeft de wind-
scheringsvector een hoek met de richting
van de bui. Het is dus noodzakelijk dat de
bewegingsrichting van de bui een hoek
maakt met de windscheringsvector.

In feite wordt verticale vorticiteit gegene-
reert door niets anders dan de tilting term
in de vorticiteitsvergelijking die we bij
veel andere meteorologische verschijnse-
len terzijde schuiven. De mate waarin de
bui dergelijke verticale vorticiteit ver-
krijgt is de storm-relatieve heliciteit. Deze
heliciteit is formeel te schrijven als:

fie- 6[1? .[(p?—?)ngg]dz

waarbij h de storm-relative heliciteit is, u
de horizontal windvector, ¢ de snelheids-
vector van de bui en H een hoogte (meest-
al 2 of 3 km). De heliciteit is het uitpro-
duct van de windscheringsvector met de
snelheidsvector van de lucht ten opzichte
van de bui, geintegreerd over een bepaal-
de diepte van de bui. Of nog anders: de
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heliciteit is de mate waarin een bewegen-
de bui horizontale scheringsvorticiteit
door kanteling (tilting) in de stijgstroom
kan omzetten in verticale cyclonale vorti-
citeit. In de stijgstroom wordt de vortici-
teit vervolgens uitgerekt (stretching) door
de toenemende verticale snelheid, waar-
door er een maximum aan vorticiteit ont-
staat in de middelste atmosfeer. Zodra ecn
bui een bepaalde mate van rotatie ver-
toont, spreekt men van een supercell. Uit
de laatste onderzoeken in de VS blijkt dat
in de orde van 10 a 20% van alle super-
cells een tornado produceert. Een roteren-
de bui is kennelijk nog lang geen garantie
voor het ontstaan van tornado’s.

In het begin van de vorige eeuw had men al
een vaag idee van heliciteit. Zo schrijft Van
Everdingen in 1925 het volgende in Hemel
en Dampkring over de verklaring van de
tornado in Borculo: “Volgens de mechani-
sche theorie van de vorming van hoozen is
het een vereiste een windsprong van bete-
kenis, d.w.z. een sterke verandering in rich-
ting en snelheid in boven elkander gelegen
luchtlagen te hebben.” Het idee dat de sche-
ringsvorticiteit een rol speelt was al opgeno-
men in de zogenaamde mechanische theo-
rie. Men dacht dat de zo ontstane horizonta-
le wervel aan het eind ombuigt naar de aarde
toe en overgaat in een tornado. Op zich een
aardige gedachte, ware het niet dat de vorti-
citeit in de horzontale wervels een factor 10
lager is dan de vorticiteit in een tornado. In
zo’n wervel is de verticale vorticiteit in de
orde van 102 s! (een windschering van 10
m/s over 1000 meter) terwijl een tornado
een vorticiteit heeft in de orde van 0.5 s°!
(een horizontale windsnelheidschering van
100 m/s en een afstand van 200 meter).

Het verhaal van de heliciteit die in de
stijgstroom wordt omgezet in cyclonale
vorticiteit door tilting en verhoogd door
stretching, is dus nog niet voldoende om
de ontwikkeling van een tornado te recht-
vaardigen. De tornado ontstaat vermoede-
lijk door een ingewikkelde interactie tus-
sen de stijgstroom en de bijbehorende
daalstroom van de supercell. We bekijken
de stijgstroom in iets meer detail (figuur
4). In het centrum van de stijgstroom is de
verticale snelheid (w) het grootst, aan de
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figuur 4.

buitenkant het kleinst. Hierdoor verkrij-
gen individuele luchtdeeltjes een scher-
ingsdraaiing in het verticale vlak. Anders
gezegd: er ontstaat horizontale vorticiteit
(,), waarbij de vorticiteitsvectoren. ver-
bo—;ndcn met elkaar, de vorm aannemen
van cirkels rondom het centrum van de
stijgstroom. We spreken dan ook wel van
vorticiteitsbuizen. Als we deze horizonta-
le vorticiteit optellen bij de verticale vor-
ticiteit zoals verkregen door de verticale
windschering(m,), krijgen we vorticiteits-
vectoren die roidom de stijgstroom draai-
en onder een bepaalde hoek. naar boven
gericht (figuur 5).

De daalstroom kan ervoor zorgen dat de
verticale vorticiteit in de stijgstroom nog
verder toeneemt. Daarvoor moet de daal-
stroom een interactie aangaan met de stijo-
stroom, iets wat in een supercell mogelijk
is. Bij een supercell vormt zich namelijk
een zogenaamde Rear Flank Downdraught
(RFD). Deze draait cyclonaal aan de ach-
terkant van de bui terug in de richting van
de stijgstroom (punt A in figuur 6). De
RED zorgt er voor dat de vorticiteitsvecto-
ren in de stijgstroom lokaal worden gemo-
dificeerd. Aan de rand van de stijgstroom
ontstaat een koppel van anticyclonale
(punt A in figuur 7) en cyclonale vorticiteit
(punt B in figuur 7). Vanwege de oor-
spronkelijk helling van de vorticiteitsvec-
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toren is de cyclonale vorticiteit veel grot
dan de anticyclonale vorticiteit (zie hie
voor ook figuur 8). Het gebied met cycl
nale vorticiteit aan de rand van de stij
stroom komt overeen met de tornadoc
cloon (ook wel low-level mesocycloc
genaamd) en heeft een horizontale doo
snede tussen | en 5 km. Een tornadoc
cloon is in staat met tientallen meters p
seconde rond te draaien. Er is echter nc
steeds niet genoeg draaiing aanwezig vo
het ontstaan van een tornado.

De tornado ontstaat uiteindelijk door co
vergentie van de al aanwezig vertica
vorticiteit in de tornadocycloon. Omd
deze snel draait zal een gedeelte van «
RFD meedraaien naar het centrum v:
rotatie binnen in de tornadocycloo
Hierdoor ontstaat er-op het grensvlak v:
de stijgstroom en de RFD een focus vo
verticale vorticiteit. De convergent
wordt aan het aardoppervlak nog ee
versterkt door de wrijving. Uiteindeli
komt de tornado tot ontwikkeling.

De tornado vormt zich dus nabij het aar
oppervlak, daar waar de convergentie h
grootst is. Dat is overigens niet in tege
spraak met de visuele waarneming van
tornado die zich als een buis (condens
tie!)

naar beneden toe uitbreic

Figuur 6.
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Condensatie van de tornado breidt zich
namelijk van boven naar beneden uit, daar
is de druk het laagst. Voordat de tornado
volledig zichtbaar is wordt al vaak
opwaaiend stof waargenomen onder de
naar beneden snellende buis. Tegelijker-
tijd met de tornadocycloon ontstaat er een
clear slot op de plaats van de roterende
RFD, daar daalt de lucht snel en droogt
uit. Dit is in overeenstemming met de
meeste waarnemingen van zware torna-
do’s en de reden waarom tornado’s vaak
zo goed zichtbaar zijn, zoals ook te zien is
in figuur 9. In het voorgaande zagen we al
dat er ook positieve vortitciteit -wordt
gegenereerd. Dit is eveneens in overeen-
stemming met visuele waarnemingen van
zwakke anticyclonale rotatie in het gebied
net buiten de stijgstroom.

Tijdens de tornadojachten van 1999 en
2000 in de VS hebben we de meeste stadia
van de tornadogenese van dichtbij aan-
schouwd. In het midden van Kansas zagen
we op 10 mei 1999 rond 20.30 uur een
supercell op een afstand van circa 10 km.
Vanuit het zuidwesten naderde snel een
shelfcloud (rolwolk) die samenhangt met
de RFD. Deze ziet er indrukwekkend uit en
wordt soms onterecht voor een low-level
mesocycloon aangezien. Vervolgens vorm-
de zich binnen luttele minuten een wall-
cloud, precies tussen de shelfcloud en stijg-
stroom. Deze wallcloud geeft de plaats aan
van de low-level mesocyloon. Vervolgens
zagen we een tweetal tuba’s vanuit de wall-
cloud snel omlaag uitgroeiden, maar er
ontstond geen tornado, zoals wel gebeurde
een uur eerder (zie artikel Rob Groenland,
1999). Tijdens de tornadojacht van 2000
hebben we tornadogenese meerdere malen
aanschouwd. In alle gevallen was de RFD
heel duidelijk zichtbaar als een smal regen-
gordijn dat cyclonaal indraait, net ten zui-
den of zuidwesten van de stijgstroom.

In Nederland komen supercells slechts
sporadisch voor. Een ondergrens voor het
ontstaan van supercells is een heliciteit van

ongeveer 150 m%s2 in combinatie met een
hoge onstabiliteit Dergelijke waardes
komen in Nederland niet vaak voor. Als het
al gebeurt zijn er convergentielijnen in het
spel. Deze kunnen voor een behoorlijke
draaiing van de wind met de hoogte zor-
gen. Aan de grond waait vlak voor de con-
vergentielijn een zuiden- tot zuidoosten-
wind, op 850 hPa waait een zuidwesten-
wind. In Nederland ontstaat echter vaak
een squall lijn langs de convergentielijn.
Hierdoor moeten de individuele buien in de
squall lijn met elkaar concurreren voor de
warmste en vochtigste stijgstroom.
Belangrijker is echter dat er geen RFD ont-
staat. Deze moet immers om de bui heen
draaien, maar wordt ‘in de weg gezeten’
door z’n zuidelijke buur. Slechts de meeste
zuidelijke cell van een “squall line” zou
kunnen uitgroeien tot een supercell, wat
overigens in de V.S. regelmatig gebeurt.
Maar ook dan geldt: er moet voldoende
heliciteit zijn. De tornado’s van Tricht en
Chaam van 25 juni 1967 zijn ontstaan uit
een supercell die in een barocline conver-
gentiezone was ontstaan vlak voor een toe-
snellende squall lijn. De heliciteit was in de
orde van 350 m?s?, ruim voldoende voor
het ontstaan van zware tornado’s.

CoNCLUSIE

In veel gevallen ontstaan zware tornado’s
in een omgeving met een sterke verticale
schering én draaiing van de wind.
Hierdoor ontstaat horizontale vorticiteit
welke in de stijgstroom van een bui kan
worden omgezet in verticale, cyclonale
vorticiteit. Een maat hiervoor is de storm-

. relative heliciteit. Door stretching van vor-

ticiteit in de stijgstroom ontstaat een mid-
level mesocycloon waardoor de bui gaat
roteren. We spreken dan van een supercell.
Vervolgens vindt er een interactie plaats
tussen de daalstroom (RFD) en de stijg-
stroom. Op het grensvlak van de daal- en
stijgstroom worden vorticiteitsbuizen
gemodificeerd waardoor er een koppel
ontstaat van zwakke anticylonale vortici-
teit en een sterke cyclonale vorticiteit. De
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low-level mesocycloon is geboren en
wordt zichtbaar in de vorm van een wall-
cloud. Tenslotte zorgt de rotatie ervoor dat
een gedeelte van de RFD meedraait naar
het centrum van de low-level mesocyloon.
Door convergentie ontstaat er een focus
voor verticale cyclonale vorticiteit en
komt een tornado tot ontwikkeling.

Uiteraard zijn er nog meer processen
denkbaar waardoor een tornado kan ont-
staan, denk bijvoorbeeld aan een water-
hoos of landhoos die ontstaat in een zeer
onstabiele luchtsoort. Ook aan de voor-
kant van een microburst kan een zwakke
tornado voorkomen. Dergelijke hozen zijn
niet geassocieerd met supercells en rote-
ren in een willekeurige richting. Zware
tornado’s komen vermoedelijk alleen voor
bij supercells.
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