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EEN SCHERPERE KIJK OP DE ATMOSFEER

Potentiéle vorticiteit

Wim Verkiey (KNMI)

De meteorologie werd een exacte wetenschap toen men de mechanische
en thermodynamische wetten van de natuurkumde als uitgangspunt koos
bij de studie van de atmosfeer. Hieruit vloeide voort dat een rationele
aanpak van het weersvoorspelprobleem gebaseerd moet zijn op deze
wetten. De eerste weersvoorspelmodellen waaraan dit uitganspunt ten
grondslag lag, waren geformuleerd in termen van luchtmassa’s en dus
Lagrangeaans van aard. De modellen bestonden uit ruimtelijke structuren
die op een bepaalde wijze veranderden in de tijd. Later koos men voor
een benadering in termen van locaal veranderende velden waaraan geen
bepaalde structuur werd opgelegd. Bij deze laatste, Euleriaanse, modellen
was het noodzakelijk om de basisvergelijkingen sterk te vereenvoudigen,
opdat deze met de beschikbare analytische en numerieke methoden
konden worden geintegreerd in de tijd. De uitvinding van de computer
heeft het mogelijk gemaakt dat de vergelijkingen steeds realistischer
konden worden. Dit heeft geleid tot de huidige numerieke weersvoorspel-
modellen. Door het succes van deze Euleriaanse methode zijn de
eerstgenoemde Lagrangeaanse modellen op de achtergrond geraakt. In dit
artikel wil ik proberen aan te tonen dat dit niet terecht is en dat de oudere
Lagrangeaanse aanpak, in een nieuw samenspel met de computer, tot
meer inzicht in de atmosfeer kan leiden.

[ escHIEDENIS

Het begin van de meteorologie als fysica
van de atmosfeer zou kunnen worden be-
paald op 1904 met het verschijnen van V.
Bjerknes’ artikel ‘Das Problem der
Wettervorhersage, betrachtet vom Stand-
punkte der Mechanik und der Physik’. In
dit artikel wordt gesteld dat het weers-
voorspelprobleem een beginwaarde-
probleem is dat in principe, op basis van
de bekende natuurkundige wetten en ken-
nis van de begintoestand, kan worden op-

. gelost. Bjerknes en zijn medewerkers,

“ater bekend als de ‘Noorse School’, gin-
gen aan de slag om op deze basis het
voorspelprobleem aan te pakken. Zij ko-
zen hierbij voor een Lagrangeaanse bena-
dering. wat inhoudt dat zij modellen
opstelden voor de beweging van lucht-
massa’s. Zij concentreerden zich op struc-
turen zoals scherpe overgangen in de
temperatuur (fronten) en de evolutie daar-
van in de tijd. Een belangrijk resultaat van
hun werk was een theorie over de levens-
cyclus van lage-drukgebieden. Deze theo-
rie was lange tijd het centrale hulpmiddel
bij het maken van weersvoorspellingen.
Hoewel de theorie voor dit doel niet meer

wordt gebruikt, spelen begrippen als
warmte- en koufront nog steeds een be-
langrijke rol in de beschrijving en inter-
pretatie van weerkaarten. Meer informatie
hierover en over het ontstaan van de
Noorse School is te vinden in twee artike-
len van Van Delden en Floor in het herfst-
nummer 1994 van dit blad. Men kan
echter ook kiezen voor een Euleriaanse
beschrijvingswijze. In dit geval worden er
geen luchtmassa’s in hun beweging ge-
volgd, maar wordt de toestand van de
atmosfeer beschreven in termen van vel-
den, zoals het drukveld. en hun locale
verandering in de tijd. In zekere zin is dit
eenvoudiger omdat men met velden werkt
op vaste punten in de ruimte. Bovendien
sluit deze beschrijvingswijze rechtstreeks
aan op de manier waarop informatie over
de atmosfeer wordt verkregen, namelijk in
de vorm van waarnemingen met een vast
observatienetwerk. Om er in de praktijk
mee te kunnen werken, moesten de basis-
vergelijkingen eerst drastisch worden ver-
eenvoudigd. Pioniers hierbij waren
Rossby en Charney. Rossby ontdekte in
1939 dat de beweging van grootschalige
structuren hoger in de atmosfeer heel

redelijk wordt beschreven door een
eenvoudige vergelijking, gebaseerd op
behoud van absolute vorticiteit, de baro-
trope vorticiteitsvergelijking. De gelinea-
riseerde versie van deze vergelijking is
analytisch te integreren in de tijd.
Charney, samen met Fjgrtoft en Von
Neumann, speelde in 1950 een belang-
rijke rol bij het gebruiken van de eerste
beschikbare computers, gebouwd volgens
de principes van Von Neumann, om de
vergelijking van Rossby in zijn volledige
niet-lineaire vorm te integreren. De po-
ging leidde tot de eerste, tamelijk succes-
volle, 24 uurs verwachtingen voor de
stroming op 500 hPa. Hiermee was hel
tijdperk van de numerieke weersvoorspel-
ling aangebroken. Sindsdien is deze aan-
pak steeds verder verbeterd, gestimuleerd
door de steeds grotere rekenkracht van de
beschikbare computers. Wie meer wil
weten over het ontstaan van het numerie-
ke weersvoorspelien wordt aangeraden
het artikel te lezen van Wiin-Nielsen uit
1991. We zijn nu in het stadium gekomen
dat numerieke modellen goed in staat zijn
de ontwikkelingen in de atmosfeer na te
bootsen voor perioden korter dan onge-
veer een week. Maar wat betekent dit
voor ons begrip van de atmosfeer?
Feitelijk niets anders dan dat de stelling
van Bjerknes waar is gebleken en dat het
weersvoorspelprobleem inderdaad een
oplosbaar beginwaardeprobleem is. In
zekere zin is hiermee het mysterie van de
atmosfeer gedeeltelijk op de computer
overgegaan en zijn we zelf niet veel wij-
zer geworden. Om met Wigner te spreken,
de computer schijnt het te begrijpen, nu
zouden wij het nog willen begrijpen.

I3)E LAGRANGEAANSE
AANPAK

De wetten van de hydrodynamica be-
schrijven hoe bepaalde eigenschappen van
een kleine hoeveelheid lucht veranderen
in de tijd als deze hoeveelheid lucht - een
luchtdeeltje - in zijn beweging wordt ge-
volgd. Een Lagrangeaanse beschrijving
houdt in dat we deze luchtdeeltjes expli-
ciet in hun beweging volgen. Dit vereist
dat we luchtdeeltjes markeren, van een
etiket voorzien. Zoals gezegd, wordt ken-
nis omtrent de toestand van de atmosfeer
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verkregen door op een groot aantal plaat-
sen de temperatuur, druk, windrichting en
-snetheid en luchtvochtigheid te meten.
Het zou dus handig zijn als we lucht-
deeltjes konden markeren met grootheden
die we rechtsireeks kunnen meten of uit
de metingen kunnen afleiden. Een
grootheid die hiervoor in aanmerking
komt is de specifieke vochtigheid 4. Deze
grootheid is materieel behouden - blijft
gelijk als we een luchtdeeltje in zijn be-
weging volgen - tenzij de lucht verzadigd
raakt van waterdamp. De tweede groot-
heid waarmee luchtdeeltjes kunnen wor-
den gemarkeerd, is de potenti€le tempera-
tuur . Bij afwezigheid van diabatische
processen is ook de potenti€le tempera-
tuur, ofwel specifieke entropie, een mate-
rieel behouden grootheid. De mogelijk-
heid om met g en @ luchtdeeltjes te mar-
keren en te volgen in de tijd werd gesug-
gereerd door Rossby in 1932, Vervolgens
stelden Starr en Neiburger in 1940 voor
om de potenti€le vorticiteit £, zoals die in
1940 in benaderde vorm door Rossby was
ontdekt, als derde label van luchtdeeltjes
te gebruiken. Onder dezelfde voorwaar-
den als zojuist genoemd, is ook deze
grootheid materieel behouden. Het zal
duidelijk zijn dat met de drie velden ¢, @
en P luchtdeeltjes eenduidig kunnen wor-
den gekarakteriseerd. Immers, de verge-
lijkingen g=g, =8, en P=P_, waarbij
4. 6.en P, willekeurige constanten zijn,
definiéren drie oppervlakken. welke als
doorsnede doorgaans een enkel punt
hebben. Uit het feit dat er bepaalde
voorwaarden verbonden zijn aan het
materiéle behoud van ¢, @en P volgt dat
ze als label niet perfect zijn. Ze zijn van
alle denkbare mogelijkheden wel de beste
en voor veranderingen op korte termijn
goed genoeg. Voor de eenvoud zullen we
ons in het vervolg beperken tot fen P.

[ oTENTIELE TEMPERATUUR
De potentiéle temperatuur is de tempera-
tuur die een luchtdeeltje krijgt als het adia-

“batisch, dit wil zeggen zonder verandering

van de entropie, wordt samengedrukt tot-
dat het een bepaalde referentiedruk heeft.
Veronderstellend dat de lucht zich als een
ideaal gas gedraagt, luidt de uitdrukking
voor de potenti€le temperatuur:

8 = Tipyp)e. ()

In deze formule is 7' de absolute tempera-
tuur, p de druk, p, de referentiedruk (1000
hPa), R de gasconstante en ¢, de
specifieke warmte bij constante druk. De
verhouding R/c, is gelijk aan 0,29.

In figuur la laten we de potenti€le
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Figuur 1. (a) Potentiéle temperatuur @ (in K) als functie van de breedtegraad ¢ en de
hoogte codrdinaar 1. De isolijnen zijn getekend van 275 (linksonder) tot 400 (boven)
met een contourinterval van S. (b) Potentiéle vorticiteit P {in PVU). Hier lopen de
isolijnen van 0 (rechts) tor 19 (boven) met een contourinterval van 1. (c) De 318.15K
{45°C) isolijn van & (dunne lijn) en de 2 PVU isolijn van P (dikke lijn). Alle drie de
doorsneden zijn langs de 32°W meridiaan en hebben betrekking op de driedaagse
voorspelling van het ECMWF model, gemaakt op 8 juni 1995 om 12.00 UTC.

temperatuur zien in een meridionale door-
snede van de atmosfeer. De eenheden zijn
graden Kelvin (K). De horizontale cotrdi-
naat is de breedtegraad ¢ in graden,
lopend van +90 (noordpool) naar 0
(evenaar) en de verticale codrdinaat is 7,
een codrdinaat die gerelateerd is aan de
druk p en loopt van | (het aardoppervlak,
waar de druk gelijk is aan de oppervlakte-
druk) tot 0 (de bovenkant van de atmos-

feer. waar de druk gelijk is aan ().

De meridionale doorsnede loopt langs de
32° W meridiaan en is ontleend aan een
driedaagse voorspelling, gedaan met het
model van het ECMWF (European Centre
for Medium Range Weather Forecasts),
gemaakt op 8 juni 1995 om 12.00 UTC.
We zien dat de potenti€le temperatuur in
het algemeen loeneemt met de hoogte.
We zien ook dat hoger in de atmosfeer de
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isolijnen van € dichter opeengepakt
liggen.

Een belangrijke stap in de richting van
een Lagrangeaanse beschrijving is om
vlakken van constante 6, ook wel isen-
trope opperviakken genoemd, te volgen in
de tijd. Hiermee volgen we, onder de ge-
noemde aannamen, een materieel opper-
vlak van luchtdeeltjes. Verandering van
de positie van luchtdeeltjes beperkt zich
tot verplaatsingen binnen een dergelijk
opperviak. De eerste die meteorologische
velden analyseerde op isentrope opper-
vlakken was Namias, in 1939, zoals is te
lezen in Eliassen’s bijdrage aan het
Namias symposium van 1986. Voor
modellen is een eerste stap in de richting
van een Lagrangeaanse aanpak de vervan-
ging van de verticale codrdinaten p of n
door de potenti€le temperatuur 8. De
vergelijkingen voor een dergelijk systeem
werden in 1945 ontwikkeld door Starr, die
deze vergelijkingen quasi-Lagrangeaans
noemde. Uit het voorgaande volgt dat in
dit systeem, bij adiabatische processen, de
beweging horizontaal is. Dit is een be-
langrijke eigenschap die het ons gemak-
kelijker maakt om de resultaten van
numerieke simulaties te interpreteren.

[Z OTENTIELE VORTICITEIT

In het quasi-Lagrangeaanse systeem met &
als verticale codrdinaat en onder de
aanname van hydrostatisch evenwicht
luidt de vitdrukking voor de potentiéle
vorticiteit:

p=&+N 2)
g

waarbij

o=zl a—P) . ()
g\ge

Hierbij is { de relatieve vorticiteit op een
&vlak, f de planetaire vorticiteit en g de

. versnelling van de zwaartekracht. De

“grootheid & is omgekeerd evenredig met
de statische stabiliteit. We zien dat ¢
evenredig is met het drukverschil tussen
twee nabijgelegen 6-vlakken ofwel met de
dikte van de laag die door twee van
dergelijke viakken wordt begrensd. De
grootheid o geeft dus de verticale afstand
aan tussen de isolijnen van @ in termen
van de druk: hoe groter ¢, hoe groter de
verticale afstand. Het wordt nu duidelijk
dat het behoud van potentiéle vorticiteit in
wezen behoud van impulsmoment is. Het
drukt uit dat als een kolom lucht tussen
twee 6-vlakken naar een gebied stroomt
waar de afstand tussen deze viakken gro-

ter is, de absolute vorticiteit {+f moet
toenemen om het impulsmoment gelijk te
laten blijven bij een - als gevolg van
massabehoud - noodzakelijkerwijs dunner
wordende luchtkolom. Men denke hierbij
aan de kunstschaalser die een pirouette
maakt. Bovenstaande uitdrukking voor de
potentiéle voriiciteit is bijna gelijk aan die
van Rossby uit 1940. In 1942 werd door
Ertel een meer algemene uitdrukking
afgeleid, waarvan formule (2) een benade-
rng is.

Voor dezelfde meridionale doorsnede als
in figuur lais in figuur 1b de potentiéle
vorticiteit P te zien. Als eenheid is de PVU
gebruikt, waarbij 1 PVU overeenkomt met
10-6 m?2 s K kg-!. Ook voor de potentiéle
vorticiteit geldt dat deze grootheid in het
algemeen toeneemt met de hoogte. In de
onderste lagen van de atmosfeer is de
waarde vrij klein en bijna uniform, terwijl
de waarde hoger in de atmosfeer sterk
toeneemt met de hoogte. In dit opzicht
hebben @en P veel met elkaar gemeen.
Reed stelde in 1955 voor om de tropo-
pauze te definiéren als een vlak van con-
stanle potentiéle vorticiteit, met een waarde
in de buurt van waar de grote toename
begint. Op het noordelijk halfrond wordt
hiervoor vaak de waarde 2 PVU genomen.
Deze definitie sluit, gezien de gelijkvormi-
ge verticale structuur van @ en P, goed aan
op de klassieke definitie in termen van o,
maar heeft als voordeel dat het nu, bij
benadering, een materieel oppervlak is. Als
gevolg hiervan krijgen begrippen als de
massaflux van troposfeer naar stratosfeer
een veel duidelijker betekenis. In figuur 1c
laten we, voor dezelfde doorsnede, de 2
PVU isolijn zien in de vorm van de dikke
lijn. Verder laten we, in de vorm van de
dunne curve, ook de 318.15K (45°C) iso-
lijn van de potenti€le temperatuur zien. De
figuur maakt duidelijk dat er, langs deze

Figuur 2. Potentiéle vorticiteit P op het 0
=318.15K (45°C) opperviak voor de
ééndaagse voorspelling (a). de rweedaag-
se voorspelling (b) en de driedaagse voor-
spelling (c) van het ECMWF model,
gemaakt op 8 juni 1995 om 12.00 UTC.
De isolijnen zijn getekend met een con-
tourinterval van 1 PVU, waarbij vanaf 2
PVU de verschillende intervallen met
steeds zwaardere grijstinten zijn gear-
ceerd. De donkere gebieden rechts in de
figuur geven de plaatsen aan waar het
6-viak beneden het aardopperviak ligt. De
dikke getrokken lijn in figuur 2c, door het
geisoleerde celletje mer hoge P-waarden
linksonder, markeert de meridiaan
waarlangs de doorsneden in figuur 1 en 3
zijn gemaakt.

meridiaan, twee plaatsen zijn waarbij de
tropopauze relatief laag ligt. Als we de
potentiéle vorticiteit bekijken op het 8=
45°C oppervlak zullen we op de overeen-
komstige plaatsen relatief grote waarden
van P zien. Dit wordt geillustreerd door
figuur 2. Deze figuur laat de door het
ECMWF voorspelde potentiéle vorticiteit
zien op het 45°C oppervlak van de poten-
ti€le temperatuur. De figuren a, benc
corresponderen met voorspellingen van
één, twee en drie dagen vooruit, geinitia-
liseerd op 8 juni 1995. De meridiaan van
de doorsneden in figuur 1 is met een don-
kere lijn in figuur 2c aangegeven. Figuur 2
laat een veelheid aan structuren zien, veel
meer dan we ooit zagen in bijvoorbeeld het
geopotentiéle hoogteveld van het 500 hPa
vlak: golven die op het punt staan te bre-
ken en af te snoeren en geisoleerde cellen
die reeds afgesnoerd zijn. Een voorbeeld
van zo'n geisoleerde structuur is links-
onder in alle figuren 2 te zien. Deze
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structuur, een typisch lage-druk gebied
zoals we later zullen zien, komt overeen
met de meest zuidelijke van de twee plaat-
sen in figuur lc waar de tropopauze relatief
laag ligt. Het volgen van deze en soort-
gelijke structuren heeft werkelijk zin om-
dat het P-veld op een 6-vlak luchtmassa’s
markeert. Met het bekijken van P op &
vlakken kijken we inderdaad op een
Lagrangeaanse manier naar de stroming.

mET INVERTEERBAARHEIDS-
PRINCIPE

De studie van potenti€le vorticiteitsvelden
op vlakken van constante potentiéle tem-
peratuur heeft, naast het Lagrangeaanse
karakter zoals hierboven besproken, nog
een ander groot voordeel: het bestaan van

een inverteerbaarheidsprincipe. Dit princi-
pe zegt dat de verdeling van de potentiéle
vorticiteit alle overige dynamische velden
vastlegt als aan de volgende voorwaarden
is voldaan: (1) we weten hoeveel massa
zich onder ieder 8-vlak bevindt, (2) het
verloop van @ op de onderste en bovenste
rand van de atmosfeer bekend is en (3) de
atmosfeer zich in hydrostatisch en
geostrofisch evenwicht bevindt of in een
meer algemene ‘gebalanceerde’ toestand.
De potentiéle vorticiteit is dus niet alleen
interessant vanwege de Lagrangeaanse
kijk die zij mogelijk maakt, deze
grootheid geeft bovendien maximale in-
formatie over de toestand van de atmos-
feer. De potenti€le vorticiteit combineert
dus twee belangrijke eigenschappen: in de
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eerste plaats is het een materieel
behouden grootheid waarmee lucht-
massa’'s gevolgd kunnen worden. In de
tweede plaats is het een dynamische
grootheid die maximale informatie geefi
over de toestand van de atmosfeer. De
eerste eigenschap appelleert sterk aan het
menselijk verniogen om structuren te her-
kennen en te volgen in de tijd. De tweede
eigenschap komt tegemoet aan de mense-
lijke behoefte om samenhang te ontdek-
ken tussen verschillende aspecten van cen
verschijnsel,

De grote pionier in het op deze manier
gebruiken van de potenti€le vorticiteit
was Kleinschmidt, die in 1950 en 1951
drie artikelen schreef over de opbouw en
het onstaan van cyclonen (lage-druk
gebieden). Een recent pleidooi voor dit
zogenaamde ‘PV-denken’, geillustreerd
aan de hand van cude en moderne voor-
beelden, is het overzichtsartikel uit 1985
van Hoskins, McIntyre en Robertson. Aan
dit artikel ontlenen we figuur 3a, die een
doorsnede laat zien deor een cyclonale
wervel. De wervel is circulair symme-
trisch, de horizontale codrdinaat meet de
afstand langs een lijn door het centrum en
de verticale codrdinaat is de druk. De min
of meer horizontaal lopende lijnen zijn
isolijnen van de potentiéle temperatuur,
de overige lijnen zijn isolijnen van de
snelheid; links van het centrum komt de
luchrt *het papier uit’, rechts ervan gaat de
lucht ‘het papier in’. De dikke lijn is de
tropopauze, die in het centrum van de
wervel relatief laag ligt. In vergelijking
met de situatie waarin de tropopauze
horizontaal loopt, is hier sprake van een
positieve ‘anomalie’ in de potentiéle vor-
ticiteit P: op alle 8-vlakken die de tro-
popauze doorsnijden is de waarde van P
binnen de wervel groter dan erbuiten. Het
gebied waar deze anomalie zich bevindt is
met stippeltjes aangegeven.

Figuur 3a werd berekend door Thorpe in
1985 en vat het drie-dimensionale beeld
samen van een typisch lage-druk gebied

Figuur 3. Potentiéle temperatuur (dikke
lijnen, behalve in (a) waar deze lijnen dun
zijn), snelheid (dunne lijnen) en tropo-
pauze (vette lijn) voor (a) een geidealiseer-
de circulair symmetrische wervel berekend
door Thorpe (1985) en ontleend aan
Hoskins, Mcinryre en Robertson (1985)
(hun figuur 15a) (b} de eerder genoemde
meridionale doorsnede van 90° tar O° (¢)
dezelfde doorsnede maar nu van 60° tot
20°. In alle drie de figuren zijn de isolijnen
van @ getekend mer conrourinterval 5K,
voor de snetheid is hel contourinterval
3ms-lin(a) en Sms in(b) en (c).
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in hydrostatisch en geostrofisch even-
wicht. De verschillende meteorologische
velden hangen in een dergelijke wervel
onderling samen. Om dit duidelijk te ma-
ken, stellen we ons in gedachten voor dat
we uitgaan van een situatie waarbij de
tropopauze horizontaal loopt en de stro-
ming in rust is. Het grote verschil in po-
tenti€le vorticiteit P tussen troposfeer en
stratosfeer wordt nu geheel veroorzaakt
door het feit dat de isolijnen van de po-
tentiéle temperatuur in de stratosfeer veel
dichter opeengepakt liggen dan in de tro-
posfeer, als gevolg waarvan ¢ in de
stratosfeer veel kleiner is dan in de
troposfeer. Nu stellen we ons voor dat we
de tropopauze locaal verlagen door deze
door een aantal isolijnen van & te halen.
Als we willen dat dit een gebalanceerde
stationaire toestand oplevert, moet er
ogenblikkelijk in een aantal andere velden
iets veranderen. Daar de lucht in de
stratosfeer in het algemeen een lagere
dichtheid heeft dan in de troposfeer, be-
tekent een locaal verlaagde tropopauze
een kleiner gewicht van de totale lucht-
kolom ter plaatse van de verlaging.
Hydrostatisch evenwicht impliceert dan
dat de druk binnen de wervel relatief laag
is in vergelijking met de omgeving. Een
gebied met lage druk kan echter niet bljj-
ven bestaan zonder een cyclonaal snel-
heidsveld, als gevolg van geostrofisch
evenwicht. Een verlaagde tropopauze gaat
dus samen met een relatief lage druk en
een cyclonaal snelheidsveld. Omdat in de
potentiéle vorticiteit de factoren { +fen o
doorgaans gelijkelijk bijdragen, impliceert
een grote verandering van P bij de
tropopauze niet alleen een grote veran-
dering van g, maar ook een grote ver-
andering van {+f. Dit betekent dat de
grootste snelheden optreden in de buurt
van de tropopauze. Gaande van het aard-
oppervlak naar de tropopauze neemt de
snelheid toe, verder naar boven neemt de
_ snelheid weer af. Voor een circulair sym-
metrische wervel impliceert een met de
hoogte toenemende snelheid dat de tem-
peratuur toeneemt met de afstand tot het
centrum. Dit is het gevolg van de
‘thermische-windrelatie’, een balans-
voorwaarde die kan worden afgeleid door
de geostrofische evenwichtsvoorwaarde te
differentiéren naar de hoogte en gebruik
te maken van hydrostatisch evenwicht. In
de troposfeer is de temperatuur in het
centrum van de wervel dus lager dan
erbuiten, in de stratosfeer is het centrum
juist warmer. Al deze eigenschappen zijn
terug te vinden in figuur 3a, waarbij het
laatstgenoemde effect te zien is aan de
lijnen van constante potentiéle tempera-

tuur die binnen de wervel relatief hoog
lopen in de troposfeer en relatief laag in
de stratosfeer. Voor een locaal verhoogde
tropopauze gelden analoge redeneringen,
waarbij de effecten omgekeerd zijn: een
locaal verhoogde tropopauze geeft een
relatief hoge druk. een anticyclonaal snel-
heidsveld en een relatief hoge troposferi-
sche temperatuur in het centrum van de
wervel. Dit zijn enkele van de onderlinge
samenhangen die het gevolg zijn van het
inverteerbaarheidsprincipe. Het zal duide-
lijk zijn dat het berekenen van verdere
details de nodige (numerieke) inspanning
vereist, maar het bovenstaande geeft een
eerste indruk. Wie meer wil weten over
het inverteerbaarheidsprincipe wordt
verwezen naar het eerder genoemde
overzichtsartikel van Hoskins, McIntyre
en Robertson.

Om te laten zien dat het inverteerbaar-
heidsprincipe en de daarop gebaseerde
structuren zoals de wervel in figuur 3a
relevant zijn voor de atmosfeer laten we in
figuur 3b en 3¢ nog één keer de eerder ge-
noemde meridionale doorsnede zien. In
beide figuren zijn de dikkere curven iso-
lijnen van de potenti€le temperatuur en de
dunnere curven zijn isolijnen van de zonale
component van de snelheid. De vette curve
is de 2 PVU lijn, ofwel de tropopauze.
Figuur 3b laat de gehele doorsnede zien;
figuur 3c alleen het deel van ¢ = 60° tot ¢
= 20°. Met name figuur 3c maakt duidelijk
dat de zuidelijkste verlaging van de tropo-
pauze, overeenkomend met de geisoleerde
cel linksonder in figuur 2c, correspendeent
met een cyclonale wervel ofwel een lage-
druk gebied. Net zoals in figuur 3a laten de
figuren 3b en 3c zien dat de grootste snel-
heden zich concentreren rond de tropo-
pauze. Opmerkelijk is ook dat, net zoals in
de geidealiseerde wervel, de door het
ECMWF model beschreven wervel zich
kenmerkt door relatief hoog gelegen iso-
lijnen van & onder de verlaagde tropopau-
ze. Figuur 3c is in veel opzichten het hant
van dit betoog. De figuur illustreert het
verbazende feit dat een locale verlaging
van de tropopauze een compleet drie-
dimensionaal drukveld, snelheidsveld en
temperatuursveld vastlegt dat we herken-
nen als een lage-druk gebied. De structuur
ervan is bovendien begrijpelijk en berede-
neerbaar aan de hand van eenvoudige
voorbeelden zoals figuur 3a. Het toont aan
hoe het PV-denken leidt tot een inzichte-
lijke beschrijving van de atmosfeer in ter-
men van grootheden zoals de tropopauze.

[Hen NniEUWE VISIE
Het beschouwen van de atmosfeer in
termen van potenti€le vorticiteit en poten-

ti€le temperatuur is een visie die lang-
zaam maar zeker geaccepteerd wordt. We
zeiden al dat Namias reeds in 1939 pleitte
voor analyse op 6-vlakken. Het gebruik
van P als basisgrootheid werd al in 1950
door Kleinschmidt gepropageerd. Dat de
acceptatie van deze nienwe visie zo
langzaam gaat, kan worden toegeschreven
aan de moeilijk uit te bannen (verkeerde)
veronderstelling dat de meteorologische
basisvelden hiervoor onvoldoende
nauwkeurig bekend zijn, en aan de extra
hoeveelheid werk die moet worden verzet
om P op B-vlakken uit te rekenen (De
mens is een lui schepsel.). Door de meer
geavanceerde data-assimilatie technieken
en de steeds krachtiger wordende
computers hebben deze bezwaren hun
geldigheid verioren.

Een nieuwe visie is alleen een vooruit-
gang als het de oudere visies omvat, en
het de weg opent naar nieuwe vereenvou-
digingen en modellen en daardoor leidt tot
nieuwe inzichten. In het nuvolgende zul-
len we laten zien dat het PV-denken aan
beide voorwaarden voldoet. Om te begin-
nen laten we in de linker kolom van fi-
guur 4 een deel van het P-veld van figuur
2 zien, en in de rechter kolom het over-
eenkomstige 500 hPa geopotentiéle hoog-
teveld Z. In het voorgaande werd gesteld
dat een positieve anomalie in P (lage
tropopauze) overeen komt met een nega-
tieve anomalie in de druk en vice-versa.
Vergelijking van de linker met de rechter
kolom in figuur 4 bevestigt de juistheid
hiervan. In het algemeen is het afleiden
van het geopotentiéle hoogteveld Z uit het
potenti€le vorticiteitsveld P geen eenvou-
dige zaak - een zaak die we daarom aan
de computer overlaten - maar op basis van
het soort samenhangen zoals hierboven
beschreven ontwikkelt men snel een zeke-
re intuitie. Het beste is om beide velden
tegelijk te beschouwen, opdat men ook
een indruk krijgt van de evolutie in de
eerstkomende tijd. Voor dit doel zou men
dan eigenlijk de Montgomery potentiaal
M=gZ+c,T moeten bekijken, een groot-
heid waarvan de geopotentiéle hoogte Z
een eerste indruk geeft. Op een isentroop
oppervlak is de Montgomery potentiaal
M, bij geostrofisch evenwicht, evenredig
met de stroomfunctie. Dit betekent dat de
windsnelheid op een 6-vlak in eerste
benadering parallel loopt aan de isolijnen
van M en dat de afstand tussen de
isolijnen de sterkte van de wind aangeeft,
In die zin vervult de Montgomery
potentiaal M op een 8-vlak dezelfde rol
als de geopotentiéle hoogte Z op een p-
vlak. We zien in figuur 4 dat de isolijnen
van P en Z in het getoonde gebied bij




. Figuur 4. De potentiéle vorticiteit P op het 318 15K (45°) O-vlak {a, b en c) en de geopotentiéle hoogie Z op het 500 hPa p-viak (d, e

“en f) voor de ééndaagse (a en d), tweedaagse (b en e) en driedaagse (c en f) voorspelling van het ECMWF model gemaakt op 8 juni
1995, 12.00 UTC. Voor de figuren a, b en ¢ geldt dat, net als in figuur 2, de isolijnen zijn getekend met contourinterval 1 PVU,
waarbij de verschillende intervallen met steeds twaardere grijstinten zijn gearceerd. De eenheid in de figuren d, e en fis decameter,
met een contourinterval van 4 decameter. De gearceerde gebieden geven aan waar de totale verwachte neersiag over de periode
06.00 UTC tot 18.00 UTC groter is dan | mm.

benadering parallel lopen. Hieruit volgt
dat in dit gebied de stroming weinig
veranderlijk is. In werkelijkheid gebeurde
er inderdaad niet veel; het
stromingspatroon, bekend als *atmosfe-
rische blokkade’, was bijna stationair.
Als men voor het eerst een P-veld op een
&-vlak onder ogen krijgt, is het even

wennen aan de veelheid aan structuren die
men daar in ziet. Na enige tijd valt het
nietternin op dat de isolijnen van P zich
vaak concentreren in een nauwe band (zie
figuur 2 en 4). Deze waameming sugge-
reert onmiddellijk een vereenvoudiging
van het P-veld op een 8-vlak waarbij alle
ruimtelijke verandering zich concentreert

in één discontinue overgang of front.
Gezien het materiee! behouden karakter
van P en 9 kan dit front met de locale -
windsnelheid worden geadvecteerd. Om
het model te sluiten, moet een aanname
worden gemaakt over de verticale
structuur van de atmosfeer. De centrale
rol van @ suggereert om oppervlakken van
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constante 8 te vervangen door lagen van
constante 6. In het eenvoudigste geval
beschouwen we één laag die de gehele
atmosfeer omvat. De aanname van
geostrofisch evenwicht leidt dan tot de
equivalent barotrope vorticiteits-
vergelijking. De positie van het front legt
het potentiéle vorticiteitsveld vast en deze
vervolgens het snelheidsveld, waarmee
het front kan worden geadvecteerd. Deze
Lagrangeaanse techniek wordt
‘contourdynamica’genoemd. In de afde-
ling Voorspelbaarheidsonderzoek van het
KNMI worden dergelijke modellen onder-
zocht; zie de artikelen van Ambaum en de
schrijver van dit stuk. In ficuur 5 laten we
de situatie zien op drie opeenvolgende
dagen uit een numerieke simulatie met dit
model. Het gearceerde gebied rond de
Noordpool komt overeen met hoge (con-
stante) waarden van P, het niet-gearceerde
gebied met lage (constante) waarden. De
figuur laat zien hoe een golf in dit P-front
kan breken en afsnoeren, net zoals dit
waargenomen wordt in figuur 2, links-
boven. Modellen van bovengenoemd type
zouden ondenkbaar zijn geweest zonder
het PV-denken. Toch zijn het juist dit
soort modellen waar we ons werkelijk iets
bij kunnen voorstellen. Hoewel het pre-
cieze verloop van het breken en afsnoeren
door de computer moet worden berekend,
zijn we goed in staat ons een beeld te vor-
men van het gebeuren in ruimte en tijd.
Zoals de onderzoekers van de Noorse
School fronten ontdekien in de opper--
vlaktetemperatuur en op die manier leven
brachten in de tot dan toe saaie grond-
drukkaarten, zo hoeft men alleen maar te
kijken naar het P-veld op een 8-vlak om
fronten in P te zien, waarmee in zekere
zin de stroming in de hogere luchtlagen
tot leven komt - getuige de brekende en

Figuur 5. Het potentiéle vorticiteitsveld P
op drie opeenvolgende dagen (a, b en c)

_ in een numerieke simulatie met een model
“*vgaarin het P-veld stuksgewijs uniform is.
Het gebied met de constante hoge waar-
den van P rondom de Noordpool is gear-
ceerd. Het model beschrijfi een atmosfeer
in hvdrostatisch en geostrofisch even-
wicht, bestaande uit één laag van con-
stante potentiéle temperatuur. De tijds-
evolurie van dit systeem wordt beschreven
door de equivalent barotrope vorticiteits-
vergelijking. Omdat de gehele structuur
van het P-veld is vervat in een enkele
discontinue overgang (front), behoeft
alleen dit front te worden geadvecteerd.
De figuur laat zien hoe in dit eenvoudige
model breking en afsnoering van het P-
veld kan optreden.

afsnoerende golven die dan zichtbaar
worden. We hebben gezien dat de aan-
wezigheid van deze fronten aanleiding
geeft tot eenvoudige modellen die met
behulp van de computer kunnen worden
geanalyseerd. In zekere zin zijn deze
modellen te beschouwen als dynamisch
gefundeerde uitbreidingen van de model-
len van de Noorse School. Een groot ver-
schil is echter dat de computer ons nu in
staat stelt de evolutie van deze modellen
in detail te bestuderen en zichtbaar te ma-
ken. De rol van de computer is hierbij
wezenlijk anders dan in de Euleriaanse
modellen van de numerieke weers-
voorspelling. Om te beginnen, wordt er nu
niet meer gewerkt met algemene atmosfe-
rische velden, maar met herkenbare struc-
turen zoals fronten in de potentiéle vorti-
citeit. Voorts neemt de computer het niet
geheel van ons over, maar staat ons op
een interactieve manier bij in het begrij-

pen van het gedrag van deze structuren.
Deze nieuwe aanpuk leidt er mogeiijk toe
dat de rekenkracht van de computer meer
optimaal wordt gecombineerd met het
menselijk vermogen om structuren te her-
kennen en te volgen in de tijd, een vermo-
gen waarin mensen - net zoals de meeste
dieren - de computer veruit de baas zijn.
Het belang van een optimale wisselwer-
king tussen ‘mens en machine’ in de toe-
komstige praktijk van het weersvoorspel-
len wordt overtnigend onder woorden
gebracht door Mclntyre (1994) in zijn bij-
drage aan het symposium ter ere van het
vijfenzeventigjarig jubileum van de
Noorse School.

EElesLuir

In 1959 verscheen een herdenkingsboek
“The atmosphere and the sea in motion’,
ter nagedachtenis aan Carl-Gustaf
Rossby, die twee jaar eerder was over-
leden. Het boek begint met een in 1956
geschreven verhandeling van Rossby zelf,
getiteld ‘Current problems in meteoro-
logy’ en eindigt met een aantal bijdragen
gewijd aan het weersvoorspelprobleem.
De eerste van die bijdragen is van Tor
Bergeron, een prominente vertegenwoor-
diger van de Noorse School, met als titel
‘Methods in scientific weather analysis
and forecasting - an outline in the history
of ideas and hints at a program’. Dit zeer
lezenswaardige artikel, hoewel hier en
daar wat abstract en niet altijd opwek-
kend, bevat een historisch overzicht van
de geleidelijke evolutie van de ideéen in
de meteorologie. In chronologische volg-
orde somt hij zes verschillende methoden
op om het weer te voorspellen. De vierde
in deze reeks, de kwalitatief praktisch-
fysische methode, is die van de Noorse
School. De vijfde, de kwantitatief theo-
retisch-dynamische methode, is de metho-
de waaruit de huidige numerieke weers-
voorspelmethoden zijn voortgekomen.
Als programma voor de toekomst ziet hij
de ontwikkeling van een zesde methode
die bestaat uit een combinatie van de vier-
de en vijfde methode.

Nu, meer dan dertig jaar later, kunnen we
dit waarmaken. Een gemoderniseerd data-
assimilatiesysteem en krachtige compu-
ters stellen ons in staat moeiteloos en
betrouwbaar velden van potenti€le vortici-
teit op vlakken van constante potentiéle
temperatuur uit te rekenen. We hebben
gezien dat de beschouwing van de atmos-
feer in termen van P op 6-vlakken
onvermoede structuren zichtbaar maakt
die aanleiding geven 'tot nieuwe eenvou-
dige modellen. Met de computer zijn we
in staat het gedrag van deze modellen, die
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we kunnen beschouwen als dynamisch
gefundeerde uitbreidingen van de oudere
modellen van de Noorse School, heel
nauwkeurig te onderzoeken. Met de hui-
dige grafische apparatuur zijn we boven-
dien in staat de resultaten ervan aanschou-
welijk te maken. Dit kan leiden tot een
meer optimale wisselwerking tussen
‘mens en machine’ die de weersvoorspel-
ling nieuwe perspectieven biedt.
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