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Inleiding

Voor een zweefvlieger is kennis van het weer onontbeerlijk. De prille solist zal, om
boven te blijven, iets moeten weten van thermiek. De overlandvlieger zal zijn
opdrachten zo plannen, dat hij zo goed mogelijk gebruik maakt van het weer. VVoor de
wedstrijdvlieger kan het juist interpreteren van de weerssituatie het winnen van een
wedstrijd betekenen.

Maar een zweefvlieger moet zich ook bewust zijn van de grillen van het weer dat zich
in een korte tijd van een heel andere kant kan laten zien.

Om het weer te begrijpen, is het belangrijk te weten dat aan de basis van de
verschijnselen, die we weer noemen, slechts enkele natuurwetten liggen.

Met voldoende basiskennis van deze wetten en actuele informatie via radio, televisie
of Internet is het mogelijk om zelf een goed beeld van het weer te krijgen en zelfs een
bescheiden verwachting van één of twee dagen te maken.

Er zijn talrijke boeken in de handel, waarin het weer beschreven is. leder boek heeft
zijn eigen doelgroep. VVoor de zweefvlieger is het belangrijk om inzicht te hebben in
de algemene processen van het weer om de weerberichten te kunnen begrijpen.
Daarnaast is extra kennis van thermiek en het ontstaan ervan een voorwaarde voor
vele uren vliegplezier.
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De atmosfeer

Algemeen

De aarde wordt omhuld door een gasvormige schil, de atmosfeer. Het gasmengsel,
waaruit de atmosfeer bestaat, wordt lucht genoemd.

De aantrekkingskracht, tussen aarde en luchtdeeltjes, zorgt ervoor dat de atmosfeer bij
de aarde wordt gehouden. Onderling zijn de luchtdeeltjes in de atmosfeer voortdurend
in beweging. Die bewegingen zijn het gevolg van processen, die ontstaan door o.a.
temperatuursverschillen, de draaiing van de aarde en verschillen in de structuur van
het aardoppervlak.

De dichtheid van de atmosfeer varieert. Naarmate men hoger komt wordt de lucht
ijler. Geleidelijk gaat de atmosfeer over in het “niets” van het heelal. Aan de polen
gebeurt dit eerder dan aan de evenaar, de aarde en de atmosfeer zijn enigszins
afgeplat.

Sferen

De atmosfeer is opgebouwd uit lagen (sferen), die van elkaar verschillen in
temperatuursverloop. De lagen worden begrensd door tussenlagen (pauzen). De
opbouw van de atmosfeer is hier
schematisch weergegeven.

In de onderste laag van de atmosfeer,
de troposfeer wordt het kouder met
toenemende hoogte. Dit gebeurt ook
in de mesosfeer

De temperatuur blijft vrijwel
constant in de tropopauze en de
stratopauze. Dit noemt men
isothermie.

In de stratosfeer en de thermosfeer
neemt de temperatuur met de hoogte
toe. Dit wordt inversie genoemd.
De temperatuurstoename in de
stratosfeer ontstaat door de vorming
van ozon uit zuurstof onder invloed
stratosfeer van ultraviolet licht, hierbij komt
warmte vrij. De ozonlaag bevindt
zich tussen 25 en 35 km.

De thermosfeer wordt rechtstreeks
opgewarmd door de zon.
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Het weer

Wanneer we over het weer spreken, dan spreken we over verschijnselen als
bewolking, neerslag, vorst en wind. Deze verschijnselen kunnen alleen ontstaan
wanneer lucht voldoende waterdamp bevat en de temperatuur van de lucht zodanig is
dat het water kan condenseren en bevriezen. Deze voorwaarden zijn er alleen maar in
de troposfeer. Voor het bestuderen van het weer hoeven we dus alleen maar te kijken
naar de onderste 10 & 15 km. van de atmosfeer.

De officiéle definitie van het begrip weer is:
de toestand van de atmosfeer op een bepaalde plaats op een bepaald
tijdstip.

Wanneer er gekeken wordt naar het weer over een groot gebied en een langere
periode, dan spreken we over het klimaat. Voor zweefvliegen is alleen het weer
interessant.

Eigenschappen van lucht

Lucht is een gasmengsel en voldoet daarom aan de natuurwetten, die voor gassen
gelden. Daarnaast heeft lucht nog een aantal bijzondere eigenschappen. De processen
die zich afspelen in de atmosfeer zijn het gevolg van de natuurwetten en
eigenschappen van lucht als gasmengsel. Hieronder zijn een aantal eigenschappen
genoemd, later zullen ze uitgebreid aan de orde komen.

Samenstelling

Lucht is een gasmengsel, dat is samengesteld uit de hoofdbestanddelen stikstof
(78 %), zuurstof (20 %) en Argon (1 %). Daarnaast bevat lucht CO2, water en
kleine deeltjes (aérosolen) zoals pollen, zand, vervuiling door industrie of
vulkaanuitbarstingen.

De hoeveelheid water in lucht varieert en is afhankelijk van de temperatuur
van de lucht en de vorm waarin het water in de lucht aanweziq is.

Temperatuur

Luchtdeeltjes zijn onderling steeds in beweging. Hoe sneller de deeltjes
onderling bewegen, hoe hoger de temperatuur.

Door het bewegen hebben de luchtdeeltjes energie (bewegingsenergie,
Kinetische energie). Temperatuur is daarom een maat voor de energie. Voeqt
men energie aan de lucht toe, dan bewegen de deeltjes sneller en gaat de
temperatuur omhoog. Het omgekeerde gebeurt ook. Wordt er energie
onttrokken aan de lucht, dan gaan deeltjes minder bewegen en daalt de

temperatuur.

Luchtdichtheid
Lucht heeft een soortelijke massa. Men noemt dit de luchtdichtheid. Bij 0 °C

en een druk van 1013,25 hPa weegt 1 m3 lucht 1,29 kg. De dichtheid van lucht
is dan 1,29 kg/m®. Ter vergelijking; water heeft, bij 0 °C, een dichtheid van

September 2012 Pagina 6 van 61



Meteorologie voor zweefvliegers

998 kg/m°>. Naarmate men hoger komt wordt de lucht ijler en neemt het
gewicht per m* ook af.

De dichtheid van lucht is dus onder andere afhankelijk van de temperatuur. In
lucht met een hoge temperatuur bewegen de deeltjes sneller, waardoor ze meer
ruimte nodig hebben. Daardoor is de dichtheid van warme lucht lager dan die
van koude lucht. Warme lucht weegt minder dan koude lucht, warme lucht zal
dus stijgen t.0.v. koude lucht.

Warme lucht is lichter dan koude lucht.

Luchtdruk

De luchtdruk is de kracht, die het gewicht van de luchtkolom uitoefent op een
oppervlak. Boven een gebied met lage druk is de luchtkolom minder zwaar, er
zijn minder luchtdeeltjes. Bij een hogedrukgebied, is de luchtkolom zwaarder,
er zijn meer luchtdeeltjes er is dus overschot aan lucht. In de atmosfeer wordt
steeds gestreefd naar evenwicht. Er zullen daarom luchtdeeltjes van hoge druk
naar lage druk verplaatst worden. Deze stroming wordt gemeten als wind.
Lucht stroomt van hoge druk naar lage druk.

De luchtdruk neemt met toenemende hoogte af, omdat de drukkende
luchtkolom korter wordt. Bovendien wordt de lucht, met toenemende hoogte
en dus afnemende druk, ijler zodat hij minder weegt. Op 10 km. hoogte is de
luchtdruk nog maar 1/10 van de waarde aan het aardopperviak.

Luchtdruk neemt af, bij toenemende hoogte.

Samenhang tussen temperatuur, volume en druk

Wanneer warme lucht opstijgt, zal de lucht in een omgeving komen met een
lagere druk. De stijgende lucht zal streven naar evenwicht in druk met de
omgeving. Daarvoor moet de lucht uitzetten; het volume vergroot. De energie,
die hiervoor gebruikt wordt, wordt onttrokken aan de opstijgende lucht,
waardoor de temperatuur afneemt. Opstijgende lucht koelt af.

Dit principe wordt geformuleerd in de algemene gaswet (de wet van
Boyle/Gay-Lussac). Deze wet zegt, dat voor een gas het volgende geldt:

Druk (P) x Volume (V)
Temperatuur (T)

= constant

Dit betekent, dat wanneer één van de grootheden druk, temperatuur of volume
verandert, de ander grootheden ook veranderen.

Daarnaast is er de wet van behoud van energie. VVolgens deze wet gaat
energie nooit verloren, maar kan wel omgezet worden in een andere vorm.

Andere eigenschappen
Er zijn nog 2 eigenschappen van lucht, die bepalend zijn voor het weer.

Lucht is een goede isolator, d.w.z. lucht geleidt energie slecht. Lucht zal de
warmte van een warmtebron gebruiken om op te warmen, maar de energie niet
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gemakkelijk doorgeven, ook niet aan bovengelegen luchtlagen. Daardoor
kunnen er in lucht grote temperatuursverschillen ontstaan.
Lucht geleidt warmte slecht.

Luchtsoorten met verschillende eigenschappen, als temperatuur en
luchtvochtigheid, mengen niet gemakkelijk met elkaar. Tussen 2 luchtsoorten
ontstaat een scheidingsvlak.

Lucht mengt slecht.

Meten is weten

Om de atmosfeer goed te kunnen bestuderen worden over de hele wereld metingen
gedaan. Gemeten wordt 0.a. temperatuur, luchtdruk, luchtvochtigheid, windsnelheid
en -richting. Er wordt niet alleen gemeten aan de grond, maar ook op verschillende
hoogtes. Voor de metingen gebruikt men o.a. weerballonnen, maar ook informatie van
vliegtuigen en schepen. Steeds belangrijker zijn speciale satellieten, die in staat zijn
om van grote hoogte allerlei metingen te verrichten aan het aardoppervlak en diverse
lagen van de atmosfeer.

De metingen worden verzameld en gecombineerd. Met behulp van computers kan
men op basis van verzamelde gegevens en rekenmodellen een verwachting maken
voor het weer in de nabije toekomst. Deze verwachtingen gelden alleen maar voor een
bepaald gebied en voor een bepaalde periode. De betrouwbaarheid van de
verwachtingen hangt af van het aantal meetpunten in het gebied en het aantal factoren,
dat van invloed kan zijn op het weer. Daarnaast geldt dat hoe verder in de toekomst de
verwachting is, hoe minder betrouwbaar.

Standaardatmosfeer

De atmosfeer verandert voortdurend. Er is echter behoefte aan vaste waarden in de
atmosfeer, bijv. om prestaties van vliegtuigen te vergelijken of voor het ijken van
instrumenten. Daarom heeft de ICAO (International Civil Aviation Organisation) een
standaard model van de atmosfeer gedefinieerd; de standaardatmosfeer. Deze
standaardatmosfeer heeft de volgende eigenschappen:
Temperatuur op zeeniveau: 15 °C
Vertikale temperatuurgradient: 0,65 °C/100m tot aan 11.000m (begin
tropopauze), waar een temperatuur van -54°C wordt aangenomen..
Luchtdruk op zeeniveau : 1013,25 hPa. In de onderste luchtlaag wordt een
afname van 1 hPa per 8 meter aangenomen. Daarnaast zijn er drukvlakken
gedefinieerd. Dit zijn horizontale vlakken, waarin ieder punt een vaste waarde
voor de druk heeft.
Luchtdichtheid op zeeniveau: 1,225 kg/m®
De onderstaande tabel geeft een aantal waarden die gehanteerd worden voor
de standaard aadmosfeer.

Hoogte (m) Luchtdruk (hPa) Temperatuur (°C) | Luchtdichtheid (Kg/m®)
0 1013,25 15 1,22
500 955 12 1.17
1000 899 8 1.11
5000 540 -18 0,74
10000 264 -50 0.41
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Temperatuur en temperatuursverschillen

Overdag zorgt de zon voor opwarming van de aarde. Straling van de zon wordt door
het aardoppervlak geabsorbeerd en omgezet in warmte. Deze warmte wordt
uiteindelijk weer uitgestraald. Zolang er meer energie wordt ontvangen dan wordt
uitgestraald, loopt de temperatuur van het aardoppervlak op. Omgekeerd geldt ook,
wordt er meer energie uitgestraald, dan koelt het aardoppervlak af. Het spreekt
daarom vanzelf, dat ’s nachts de aarde weer afkoelt.

Er zijn verschillende factoren, die ervoor zorgen dat het proces van opwarming en
afkoeling niet overal op aarde hetzelfde verloopt. Hierdoor ontstaan
temperatuursverschillen. Deze temperatuursverschillen zijn het begin van de
processen die het weer bepalen.

Opwarming van het aardoppervlak

De zon is de energieleverancier van de aarde. Met een diameter van 1,4 miljoen km en
een oppervlaktetemperatuur meer dan 5500 graden, is de zon een zeer grote
stralingsbron. Maar door de grote afstand tussen zon en aarde (150 miljoen km)
ontvangt de aarde slechts een klein deel van de straling. VVan die straling bereikt
uiteindelijk maar 51% het aardoppervlak. Het overige deel wordt door de atmosfeer
teruggekaatst of in de hogere lagen van de atmosfeer geabsorbeerd.

Het opwarmen van het aardoppervlak gebeurt niet gelijkmatig. De temperatuur kan in
plaats en tijd sterk verschillen. Onderstaande factoren zijn hiervoor verantwoordelijk.

Hoek van instraling

De hoek van instraling is de hoek, die het zonlicht maakt t.0.v. het
aardoppervlak. Deze is afhankelijk van het tijdstip van de dag, de breedtegraad
van de plaatst waar men zich bevindt en het seizoen. Wordt de hoek van
instraling kleiner, dan wordt de energie van een bundel zonlicht over een
groter aardoppervlak verdeeld. Dit wordt geillustreerd in onderstaande
afbeelding. Bij een hoek van instraling van 30° is het door zonlicht beschenen
oppervlak 2 x zo groot als bij loodrechte instraling.

Ook een berghelling in de zon wordt aanzienlijk meer opgewarmd dan het
vlakke dal of een helling van de zon afgekeerd.

opervlak
bundel
- =

P

0 0
& |90 0 <60 0 30° 0
beschenen
opperviak Hoek van instraling
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Weglengte van de straling door de atmosfeer

De weg die de straling door de atmosfeer aflegt, is bij een grote hoek van
instraling korter dan bij kleine hoek van instraling. Bij een langere weg door
de atmosfeer, wordt meer straling gereflecteerd en geabsorbeerd, waardoor er
uiteindelijk minder straling het aardoppervlak kan bereiken en verwarmen.

De soortelijke warmte van het aardoppervlak

Het materiaal waar het oppervlak uit bestaat bepaalt hoeveel het aardopperviak
opwarmt. Voor het verwarmen van water is meer energie nodig dan voor zand.
ledere stof heeft zijn eigen soortelijke warmte. De soortelijke warmte is de
hoeveelheid energie die nodig is om 1 kg van de stof 1 graad in temperatuur te
laten stijgen. In de tabel hieronder is de soortelijke warmte van water
vergeleken met die van zand en asfalt.

Soortelijke warmte J/kgK

Water 4180
Zand 800
Asfalt 920

J/IkgK is de eenheid waarin de soortelijke warmte
wordt uitgedrukt. Joule (J) is de hoeveelheid
energie, kilogram (kg) de massa of hoeveelheid en
Kelvin (K) is de temperatuur.

Op een warme zomerdag zal het zand op het strand lekker opwarmen, maar
dezelfde hoeveelheid energie heeft moeite om het water ernaast op

temperatuur te brengen.

Droge landschappen zoals naaldbossen en heidegebieden warmen veel beter
op dan natte landschappen zoals polders, moerasgebieden of grote
wateroppervlakken.

Materiaal met een hoge soortelijke warmte dat eenmaal is opgewarmd, heeft
ook meer tijd nodig om af te koelen. De temperatuur van de zee is daardoor
veel minder extreem, dan de temperatuur aan land.

De kleur van aardoppervlak

Lichte oppervlakken zoals sneeuw en wit zand reflecteren een groot deel van
het zonlicht. Donkere oppervlakken zoals een bos en heidevelden of een
geasfalteerde parkeerplaats absorberen juist veel straling en worden daardoor

warmer.

Hinder bij instraling

Bewolking reflecteert het zonlicht, waardoor minder straling het
aardoppervlak bereikt. Het aardoppervlak wordt bij bewolkt weer minder
opgewarmd. Omgekeerd houdt bewolking uitstraling tegen, zodat het bij
bewolkt weer minder snel afkoelt.

Wat voor bewolking geldt, geldt ook voor andere deeltjes in de atmosfeer,
bijvoorbeeld verontreiniging door uitlaatgassen of vulkaanuitbarstingen.

September 2012
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Temperatuurmetingen

Een basisgegeven voor het weer is de luchttemperatuur aan het aardoppervlak.
De luchttemperatuur wordt gemeten in graden Celsius (°C), de
temperatuursschaal met de 0-waarde bij het vriespunt van water en de 100
waarde bij het kookpunt van water (bij een druk van 1013,25 hPa).
In een aantal landen wordt nog de Fahrenheitschaal gehanteerd,

graden Fahrenheit = 9/5 graden Celsius + 32.
De officiéle eenheid voor temperatuur is Kelvin (K), 0 K=-273 °C, 1 K
temperatuursverschil is ook 1 °C temperatuursverschil. Kelvin (K) komt in de
meteorologie voor in afgeleide eenheden zoals bij de soortelijke warmte
(I/kgK).

Voor een zo goed mogelijke meting van de temperatuur aan het aardoppervlak, wordt
een thermometer opgehangen in een thermometerhut. Dit is een witte kast, die directe
straling van de zon te reflecteert. In de wanden van de kast zijn kieren gemaakt, zodat
de lucht vrij langs de thermometer kan bewegen. De thermometer hangt standaard op
een hoogte van 1,50 m. Hierdoor worden eventuele effecten, die direct met het
aardoppervlak te maken hebben uitgesloten.

Dagelijkse gang

Als in een grafiek de temperatuur wordt uitgezet tegen de tijd, dan is er een dagelijks
verloop (dagelijkse gang) te zien. Dag en nacht ontstaan, door de draaiing van de
aarde om haar as, waardoor steeds een ander deel van de aarde wordt beschenen door
de zon. De lengte van de dagen en de nachten hangen af van de geografische breedte
waarop de plaats ligt en het seizoen.

o Tijdens de dagperiode verandert de hoek van
emperatt 4 instraling van de zon voortdurend. In de ochtend
! wordt de hoek groter, tot de zon in het zuiden
| haar hoogste punt bereikt. De temperatuur neemt

toe. Na het hoogste punt van de zon neemt de
hoek van instraling weer af. De temperatuur blijft

minimum
temperatuur

, +—— nog even oplopen omdat de ingestraalde energie
momst v omewns NOQ Steeds groter is, dan de uitgestraalde energie.

Tijdens de middag wordt de hoek van instraling kleiner tot de zon onder gaat. Er

wordt meer energie uitgestraald; het koelt af. De afkoeling stopt pas na zonsopkomst

wanneer de hoek van instraling voldoende groot is.

Door de indeling in tijdzones en het invoeren van de zomertijd bereikt de zon in
Nederland haar hoogste stand niet om 12 uur ‘s middags, maar daarna. \Voor
Amsterdam ligt dit tijdstip ’s zomers rond 14:00 uur.

(Een maximale hoek van instraling van 90° komt alleen voor in de gebieden tussen de

keerkringen (23,5° NB en 23,5° ZB). Naar de polen toe wordt de maximaal te bereiken
hoek van instraling steeds kleiner.)
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Seizoenen

Seizoenen ontstaan doordat de aardas (66,5°) schuin staat t.0.v. het vlak waarin de
aarde om de zon draait. Hierdoor is de noordpool in de zomer naar de zon gekeerd. De
zon schijnt er het grootste deel van de dag. Op het noordelijke halfrond zijn de dagen
langer dan de nachten. Bovendien is de hoek van instraling groter, dan in de
winterperioden. De gemiddelde dagtemperaturen zijn daardoor hoger.

In de winter is de noordpool van de zon afgekeerd. De dagen zijn op het noordelijke
halfrond korter dan de nachten, de gemiddelde dagtemperaturen zijn lager.

Voor het zuidelijke halfrond geldt hetzelfde, de seizoenen zijn daar 6 maanden
verschoven ten opzichte van het noordelijke halfrond.

Seizoensinvloeden worden minder sterk, naarmate men dichter bij de evenaar komt.

Noordpool

Temperatuurverloop over het aardopperviak

Over het hele aardoppervlak is een netwerk van punten, waar de temperatuur gemeten
wordt. Temperatuursverschillen kunnen zichtbaar gemaakt worden, door op een kaart
punten met gelijke temperatuur met elkaar te verbinden. De lijnen die zo ontstaan
heten isothermen (iso=gelijk, therm=temperatuur), de kaart die zo ontstaat heet een
temperatuurkaart. Isothermen zijn gesloten lijnen. Het verschil in temperatuur tussen
de lijnen is afhankelijk van de schaal van de kaart. Temperatuurkaarten zijn er voor
het grondniveau (1,5 m of 2 m), maar ook van grotere hoogten.
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SURFACE TEMPERATURE VT: FRI 04 JUL 12z (T+72) By o o
UKMO GLOBAL MCDEL 01/12z [

De kaart hierboven is de temperatuurkaart van de wereld van 4 juli om 2 uur in de
middag Nederlandse tijd. De isothermen zijn met 5 °C verschil ingetekend. Hoe roder
de kleur, hoe warmer. Een aantal van de hierboven besproken punten zijn op deze
kaart terug te zien.

e De temperatuur aan het aardoppervlak verloopt van warm rond de evenaar
naar koud rond de polen.

e Het temperatuurverloop verschuift met de seizoenen. Op de kaart van 4 juli is
het noordelijk halfrond warmer is dan het zuidelijk, de warmste gebieden
liggen noordelijker dan de evenaar.

e De temperatuur in Afrika en Europa lijkt hoger dan in Amerika en Azié. Deze
kaart is van 12 uur (UTC), in Azi€ is het dan al avond en in Amerika moet de
dag nog beginnen.

De kaart hieronder is van een halfjaar later. De blauwe kleuren zijn lage temperaturen.

- O
SURFACE TEMPERATURE VT: SUN 04 JAN 12z (T+72) @
UKMC GLOBAL MODEL 01/12z X
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Verticale luchtstromen, thermiek

De troposfeer, de laag waarin het weer zich afspeelt, is transparant (doorzichtig) voor
zonnestraling. Dat betekent dat de zonnestraling geen invloed heeft op de lucht in
deze laag en deze dus niet direct opwarmt. Toch wordt de lucht opgewarmd, dit
gebeurt indirect.

Wanneer het aardoppervlak opwarmt, neemt de daarboven liggende luchtlaag de
warmte geleidelijk over. Hoe meer het aardoppervlak opwarmt, hoe warmer de
luchtlaag erboven kan worden. De troposfeer wordt opgewarmd door het
aardoppervlak.

Omdat lucht warmte slecht geleidt, is de luchtlaag die wordt opgewarmd dun. Maar
temperatuurmetingen laten zien, dat de lucht in hogere luchtlagen ook opgewarmd
wordt. Dit gebeurt door verticale luchtbewegingen. De voor de zweefvlieger zo
belangrijke thermiek is een vorm daarvan.

Toestandkromme
hoogte (m) Op verschillende plaatsen op aarde wordt met een
2000 \ regelmaat van 2 of 4 keer per dag een weerballon

' sathermie opgelaten. De weerballon stijgt op tot boven de 25
i kilometer en meet onderweg, met vaste tijdsintervallen,
meteorologische grootheden zoals luchtdruk,
luchtvochtigheid en temperatuur. Met behulp van een
GPS-systeem wordt daarbij de hoogte en positie
1000 — (Iengte- en breedtegraad) vastgesteld. Hiermee kan de
H hoogte van de verschillende drukvakken en de
windsterkte en windrichting daarin worden berekend.
Wanneer de gemeten temperatuur wordt uitgezet tegen
de hoogte, ontstaat er een grafiek, de toestandskromme.
7 Aan de hand van de toestandskromme kan worden

— 2 bepaald of er thermiek zal ontstaan, onder welke

"0 emparatuur ¢y Voorwaarden en of er wolken gevormd worden.
Toestandskromme

Over het algemeen neemt de temperatuur af met toenemende hoogte. Een isothermie
(gelijkblijvende temperatuur bij toenemende hoogte) en een inversie (toenemende
temperatuur bij toenemende hoogte) komen niet altijd voor.

inversie

De vorm van de toestandskromme is het resultaat van alle processen, die in het
verleden in dat deel van de atmosfeer hebben plaatsgevonden, de toestandskromme
verandert daarom voortdurend.
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Opwarming van de lucht

Voor thermiek is het nodig dat het aardoppervlak de gelegenheid krijgt op te warmen.
Dit gebeurt vooral op plaatsen waar zonnestraling goed wordt geabsorbeerd en de
soortelijke warmte niet hoog is, bijvoorbeeld een donker heide veld of een
geasfalteerde parkeerplaats. De luchtlaag daarboven warmt geleidelijk ook op. Omdat
lucht zelf slecht geleidt, is er maar een dunne luchtlaag, die steeds meer opwarmt. De
temperatuur kan t.0.v. de omgeving vele graden hoger zijn. Men spreekt dan van een
superadiabatische laag.

Zolang er geen verstoring plaatsvindt stijgt de temperatuur en wordt de laag dikker.
Een windvlaag of een bewegend voorwerp zal er uiteindelijk voor zorgen dat de sterk
opgewarmde laag loslaat van het aardoppervlak. De opgewarmde lucht is lichter dan
de omringende lucht en stijgt op. We hebben thermiek.

Opstijgende lucht

Het opstijgen van de luchtbel is een adiabatisch proces. Dit betekent dat er geen
uitwisseling is van warmte (energie) of luchtdeeltjes (massa) tussen de opstijgende
lucht en de omgeving. Een stijgende luchtbel of thermiekbel is te vergelijken met een
zeepbel of een ballon. In de opstijgende luchtbel geldt de algemene

Druk (P) x Volume (V)

Temperatuur (T)

gaswet; = constant en de wet voor behoud van energie.

m Wanneer de luchtbel stijgt, komt deze in
luchtlagen met een lagere druk. De luchtbel zet
daardoor uit; het volume wordt groter. De

il e energie nodig voor het uitzetten, wordt uit de

lucht gehaald. Dit kan alleen maar door de
temperatuur te verlagen. Dit proces heet
adiabatische afkoeling.

Door de afname van de druk in de luchtbel

1500 = ™.
~\

1300

1000 —

500 — \‘\:adiabaat koelt de lucht ieder 100 meter 1°C af. De lucht
blijft stijgen, tot de temperatuur van de
bh opstijgende lucht gelijk is aan die van de

laag

omringende lucht.

| °c
20

In het voorbeeld hiernaast is de temperatuur op grondniveau 14 °C. Door opwarming
ontstaat een superadiabatische laag, die bij een temperatuur van 20 °C loslaat en gaat
stijgen. In de toestandskromme kan de lijn, die het temperatuurverloop in de bel
weergeeft, ingetekend worden, de adiabaat. Op deze lijn neemt iedere 100 m. de
temperatuur met 1 °C af. Op 1300 m bij een temperatuur van 7 °C snijdt de adiabaat
de toestandskromme. Op dit punt is de temperatuur in de luchtbel gelijk aan die van
de omringende lucht en stopt het stijgen.

Dit is de eenvoudigste situatie om te bepalen, tot welke hoogte de thermiek doorstijgt.
Helaas is het vaak iets minder eenvoudig.

] I
| 7 1|D 14 |
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Wolkvorming

Tijdens het stijgen kan de lucht zover afkoelen, dat de waterdamp in de lucht gaat
condenseren. Er worden kleine waterdruppels gevormd en er ontstaat een
cumuluswolk, ook wel stapelwolk genoemd. De hoogte waarop condensatie gaat
optreden heet condensatieniveau. De temperatuur, waarbij dit gebeurt, heet het
dauwpunt.

Het dauwpunt is de temperatuur, waarbij de waterdamp in de lucht gaat condenseren
als de lucht wordt afgekoeld onder gelijkblijvende druk. In het hoofdstuk “de rol van
het water” wordt hier verder op ingegaan. Voor nu is het belangrijk om te weten, dat
bij condenseren van waterdamp naar waterdruppels, warmte vrijkomt. Deze warmte
wordt afgegeven aan de lucht. De luchtbel, die eerst met 1°C per 100 m
droogadiabatisch afkoelde, koelt nu nog maar af met 0,6°C per 100 m. Dit heet
natadiabatische afkoeling. VVoor de luchtbel is dit een reden om verder te stijgen, het
verschil met de omgevingstemperatuur neemt immers minder snel af.

m

. Ook deze situatie is bij de toestandskromme in
- \ okenton te tekenen.
1500 =] “\\atadiabaat Stel een gegeven dauwpunt van 10 °C en een
Y luchtbel, die bij 20 °C loslaat. De droogadiabaat

1200

aNG T (-1 °C/100m) kan ingetekend worden.

Bij het stijgen verminderd de druk in de
luchtbel. Het gevolg van de drukverlaging is dat
ook het dauwpunt lager wordt. Het gegeven

“groogadiabaat - dauwpunt op grondniveau kan dus niet direct
AN gebruikt worden voor het bepalen van het
spmadabaisches, condensatieniveau. Met behulp van
I T onderstaande formule kan de hoogte van het
10 20 condensatieniveau wel berekend worden.

1000 ™|

5007

Condensatieniveau = (Temperatuur — Dauwpunt) x 120 (m)

Temperatuur en dauwpunt zijn de op grondniveau gemeten waarden. In dit voorbeeld
ligt het condensatieniveau op een hoogte van (20-10) x 120 = 1200 m.

Vanaf 1200 m. treedt dus condensatie op, daar ligt de wolkenbasis.

De luchtbel volgt hierna de natadiabaat (-0.6°C/100m). De lucht blijft natadiabatisch
doorstijgen tot de temperatuur in de bel gelijk is aan de temperatuur van de omgeving,
het punt waar de natadiabaat de toestandskromme snijdt. In het voorbeeld op 1600m;
de hoogte van de wolkentoppen.

Thermiek hoeft niet altijd te leiden tot wolkenvorming. Het condensatieniveau kan
veel hoger liggen dan de hoogte, waarop de droogadiabaat en de toestandskromme
elkaar snijden. We spreken dan van blauwe thermiek (droge thermiek).

Stabiel en onstabiel
Helaas zijn er dagen dat er geen thermiek is en dat zweefvliegen zich beperkt tot korte
glijvluchten. Er vinden geen verticale luchtbewegingen door opwarming plaats. Men

spreekt dan van een stabiele atmosfeer. Stabiel wil zeggen dat na een verandering, de
situatie weer terugkeert in de oorspronkelijke toestand.

September 2012 Pagina 16 van 61



Meteorologie voor zweefvliegers

De atmosfeer is stabiel, wanneer de
natadiabeat | temperatuursafname van de toestandskromme
minder is, dan die van de adiabaten.
In de afbeelding hiernaast zijn 3
toestandkrommen getekend, T1, T, en T3. We
laten twee luchtbellen opstijgen naar hoogte h. De
één droogadiabatisch, de ander natadiabatisch,
waarbij de lucht afkoelt naar resp. ty en t,. Ten
opzichte van toestandskromme T zijn beide
luchtbellen kouder dan de omgevingslucht (t;), ze
zijn daarom zwaarder en zullen terugkeren naar
hun oorspronkelijke hoogte.
Het zelfde kunnen we doen bij toestandskromme
T,. De temperatuur van de droge luchtbel (tq) is lager dan de omgeving (t2), de bel zal
weer terugkeren naar de oorspronkelijke hoogte. De vochtige luchtbel heeft een
hogere temperatuur (t,) en zal doorstijgen. T, is dus stabiel voor droge lucht maar
onstabiel voor vochtige lucht. Op dezelfde wijze kan geconstateerd worden dat
toestandskromme T3 onstabiel is voor zowel droge als vochtige lucht.

6ottt T(C)

d 2°n

Thermiekbellen en thermiekslurven

Op de plaats waar warme lucht net is opgestegen, ontstaat een tekort aan lucht. Dit
tekort wordt aangevuld met lucht uit de omgeving. Dit is vaak te voelen als een koele
windvlaag. Het pakketje warme lucht is los van het aardoppervlak en stijgt als
thermiekbel op. Aan de grond kan het proces dan opnieuw beginnen. De aarde krijgt
weer tijd om de luchtlaag op te warmen. Op de plaats van de eerste thermiek bel kan,
wanneer de omstandigheden daarvoor gunstig blijven, met een zekere frequentie
steeds opnieuw een bel ontstaan.

De opstijgende lucht heeft een zuigende werking. De luchtsnelheid kan daarbij zo
groot worden, dat blaadjes, stof en zand mee omhoog worden gezogen. De lucht
maakt daarbij een draaiende beweging. In de zomer zijn er boven akkers en weilanden
slurven met hooi of gras te zien. Een slurf ontstaat, wanneer na het opstijgen van een
thermiekbel, de aangevoerde lucht ook een relatief hogere temperatuur heeft en
daardoor direct mee opstijgt. De slurf verdwijnt pas, als de over de grond aangevoerde
lucht een te lage temperatuur heeft. Thermiekslurven kunnen ook ontstaan, door een
obstakel in het landschap. De wind duwt voortdurend warme grondwind tegen het
obstakel en geeft daarbij een extra impuls om lucht te laten opstijgen.

i s
condensatieniveau S~
TTTTTTTTTTmTTTmTmm et / TTTTTTT bplossendé cumulas T T TTTTTI T T AT

windrichting

/
/
/
/
warme aangevoerde lucht /
-

- — thermiekslurf

super adiabatische laag
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“Na dalen komt stijgen”

Een opstijgende luchtbel heeft wrijving met zijn omgeving. Daar waar lucht opstijgt,
wordt aanwezige lucht weggeduwd. In de luchtbel ontstaat een wervelbeweging. In
het midden is het stijgen het sterkst, dit is de beste plek om optimaal te profiteren van
de bel. Bovenin de bel is een naar buiten gerichte stroming, het centreren is daar
moeilijker. Aan de randen is de stroming neerwaarts.

Een thermiekbel kondigt zichzelf aan door enige turbulentie en soms met extra dalen.

Eenmaal in de thermiekbel zal het

stijgen langzaam toenemen tot de kern
van de bel, voorbij de kern neemt het
stijgen weer af. Bij een ideale
thermiekbel zijn er cirkels te draaien [
met constante snelheid. De |
stijgsnelheid van de lucht is \
afhankelijk van het \xﬁ_y
temperatuursverschil met de o
omringende lucht. Hoe hoger het
verschil, hoe sneller de lucht stijgt. In
Nederland zijn op mooie zomerdagen
stijgsnelheden tot 5 m/s geen
uitzondering.

Helaas komt de ideale thermiek maar zelden voor. Wind zorgt er bijvoorbeeld voor,
dat een bel in het horizontale vlak wordt uitgerekt. Hierdoor lijkt het of er twee kernen
zijn. Ook kunnen er in een Kklein gebied tegelijkertijd meerdere bellen opstijgen. Het
zoeken naar een kern wordt dan moeilijk.

(ﬁ

Thermiek zoeken

Het vinden van thermiek vereist enige ervaring. Rondom het thuisveld kent iedereen
wel de bekende plekjes waar altijd thermiek te vinden is; de “huisbellen”.

Boven onbekend terrein wordt het vinden van thermiek moeilijker. Met behulp van
een betere landkaart is voor de vlucht al goed in te schatten, waar de kansen op het
vinden van thermiek groter zijn. Thermiek ontstaat immers op die plaatsen waar de
aarde goed kan opwarmen; zandvlaktes en heidevelden, heuvelruggen, maar ook
plekken met bebouwing, zoals industrieterreinen. Een gebied op de kaart met veel
sloten of beekjes kan men beter mijden.

Bij het zoeken naar thermiek moet rekening worden gehouden met de windrichting en
de windsterkte. Een thermiek bel “drijft” met de luchtstroming mee. Thermiek vindt
men altijd benedenwinds van de bron. Hoe ver benedenwinds is afhankelijk van de
hoogte waarop gezocht wordt en de windsnelheid.

Wanneer thermiek tot wolkvorming leidt, zijn op grotere hoogte de cumuluswolken
de beste indicatie voor thermiek. De vorm van de wolk geeft aan of het stijgen
eronder groot is. Alleen onder wolken die nog in een groeistadium zijn, is geschikte
thermiek te vinden. Deze wolken zijn herkenbaar aan het uiterlijk van een bloemkool
met scherpe randen. De donkere plekken onder de wolk geven het meeste stijgen.
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Voorbij het groeistadium lossen de wolken langzaam op. De “bloemkool” wordt
rafelig en pluizig en steeds meer doorzichtig. Thermiek zal daar niet meer te vinden
zijn.

Bepalende factoren voor thermiek

Het ontstaan van thermiek is afhankelijk van een groot aantal factoren. VVoor thermiek
moet de lucht onstabiel van opbouw zijn. In het voorjaar en de zomer wordt aan deze
voorwaarde vaak voldaan, wanneer van oorsprong relatief koude, droge lucht wordt
aangevoerd.

Het aardoppervlak moet goed kunnen opwarmen. De structuur van de bodem is al ter
sprake geweest. Na een lange regenperiode kan over een groot gebied de grond nog te
vochtig zijn om goede thermiek te kunnen ontwikkelen.

Bewolking in hogere luchtlagen kan zonnestraling afschermen, waardoor het
aardoppervlak minder goed kan opwarmen. Ook de cumuluswolken, die ontstaan door
de thermiek zelf, kunnen daarvoor zorgen. Als er onder een cumuluswolk geen
stijgende lucht meer is, lost de wolk langzaam op. Bij erg onstabiele en vochtig lucht,
worden sneller nieuwe wolken gevormd, dan de oude oplossen. De lucht raakt
daardoor geheel bewolkt. Men noemt dit verschijnsel “overontwikkeling”. Door de
afscherming ontstaat er geen thermiek meer; thermiekpauze. In de loop van de dag
lost het scherm op en komt de thermiek weer op gang.

Opgewarmde lucht heeft een impuls nodig om te stijgen. De wind speelt hierbij een
grote rol. Bij een zwakke wind, zijn er maar weinig plaatsen, waar de lucht tot stijgen
komt. Een bel die eenmaal is opgestegen, stimuleert in de naaste omgeving het
loslaten van meerdere bellen. Er ontstaat zo een groter gebied met stijgwind. Bij harde
wind krijgt de lucht niet de gelegenheid voldoende op te warmen. De thermiekbellen
zijn te klein en voor de zweefvlieger niet bruikbaar zijn. Er is sprake van “verwaaide”
thermiek.

Grondinversie

In windstille, heldere nachten is de uitstraling groot, waardoor het
aardoppervlak sterk af koelt. De luchtlaag direct daarboven neemt
geleidelijk de temperatuur over en wordt kouder dan de hogere
luchtlagen. Er ontstaat een inversie, een grondinversie. De
inversielaag kan enkele tientallen meters dik worden.

Wanneer in de ochtend de zon voldoende kan instralen, verdwijnt
de inversie weer. Thermiek kan zich pas gaan ontwikkelen na het
verdwijnen van de grondinversie.

grondinversie
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Drukverschillen en wind

Het effect van de zonnestraling op het aardoppervlak en de atmosfeer daarboven is
niet overal hetzelfde. Ruwweg kan men zeggen, dat tot aan de 60-ste breedtegraad, de
aarde overdag meer opwarmt dan ’s nachts, door uitstraling, atkoelt. Boven de 60-ste
breedte graad is juist de uitstraling groter, dan de opwarming. Op den duur zou dit tot
extreme temperatuursverschillen moeten leiden. Dit gebeurt echter niet.

De temperatuurshuishouding op aarde is redelijk in evenwicht. Er vindt een
voortdurend energie- of warmtetransport plaats, door verplaatsing van lucht van de
relatief warme evenaar naar de koude polen. Dit bewegingspatroon op grote schaal
wordt de algemene luchtcirculatie genoemd.

De algemene luchtcirculatie

Door een relatief hoge opwarming stijgt de lucht rond de evenaar op. Op grote hoogte
in de troposfeer stroomt de lucht richting de koudere noord- en zuidpool. Omgekeerd
stroomt er vanaf de polen, koude lucht via het aardoppervlak richting de evenaar. Er is
dus een circulatie lucht, van evenaar tot pool en terug naar de evenaar.

Er zijn echter verschillende factoren, die er voor zorgen, dat er niet één grote
circulatie is, maar dat de circulatie plaatsvindt in 3 kleinere stappen (cellen).

Voor het gemak wordt hier de algemene luchtcirculatie beschreven voor het
noordelijk halfrond, het zuidelijk halfrond kent eenzelfde proces, dat gespiegeld is
t.0.v. de evenaar.

* - - -

- De eerste cel is duidelijk waar te nemen. Rond de

Neoordpng| = o - .

H e A evenaar stijgt de lucht op tot aan de tropopauze. Van
B0NE ety daaruit stroomt de lucht naar de polen om rond de 30-

: y  Ste breedte graad weer te dalen. Terug bij het

aardoppervlak stroomt een deel als passaatwinden
passast weer naar de evenaar, het andere deel van de lucht
ainden ¥ 4 stroomt naar de noordpool.

wﬁﬂt\\ r

) winden Voor het gemak kijken we eerst naar de derde cel, te

W78 wHe—t A ¥ peginnen bij de polen. Vanaf de polen vloeit langs het
St A aardoppervlak een koude luchtstroom richting de

g I evenaar. Rond de 60-ste breedtegraad komt de lucht
= TN 4 van de polen en de uit het zuiden komende lucht elkaar
Zuidpaol === "3 . .
E tegen. De zone waar de relatief warme tropische lucht

en de koude polaire lucht elkaar bereiken noemt men
de polaire frontzone. Omdat er van twee kanten lucht wordt aangevoerd, kan de lucht
alleen nog maar naar boven toe weg. Een deel keert van daaruit terug naar de polen,
het andere deel richting evenaar.

Daarmee is de tussenliggende tweede cel ook duidelijk, namelijk vanaf de 30-ste

breedtegraad stroomt lucht via het aardoppervlak naar de 60-breedte graad, om via de
bovenlucht weer terug te stromen.
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Straalstroom

Direct in de buurt van de polaire frontzone waait op 9 a 10 km. hoogte een wind van
west naar oost. De windsnelheden kunnen oplopen tot meer dan 100 km/uur . Deze
wind wordt de straalstroom genoemd. De straalstroom heeft een breedte van enkele
honderden kilometers en een dikte van enkele kilometers. De straalstroom is van grote
invloed op de weerssystemen in onze omgeving.

Drukgebieden

Door de stijgende en dalende luchtstromen ontstaan aan het aardoppervlak
drukverschillen. In de zone rond de evenaar wordt de lucht opgewarmd en stijgt. De
luchtkolom bevat relatief warme lucht. Warme lucht heeft een lage dichtheid, de
totale lucht kolom weegt daardoor minder. Aan het aardoppervlak ontstaat een gebied
met lage druk. Bij de evenaar heet dit het equatoriaal minimum.

De dalende luchtstroom rond de 30-ste breedte graad is relatief koud. Koude lucht
heeft een hoge dichtheid en is dus zwaarder. Op het aardoppervlak zal daarom een
hoge druk gemeten worden. Bekend in onze omgeving is het Azoren hogedrukgebied.
Om dezelfde reden zijn er rond de polen vaak hoge drukgebieden te vinden (het
polaire maximum). Rond de 60-ste breedtegraad vindt men de subpolaire
lagedrukgebieden (subpolaire minimum). In onze omgeving kennen we het IJsland
lagedrukgebied.

Het hier omschreven model is een eenvoudige weergave van de werkelijkheid. Rond
de evenaar is bijvoorbeeld niet permanent een lagere druk te meten, er komen
statistisch gezien wel meer lage druk gebieden voor.

Door afwisseling van land- en zeemassa’s, bergketens en allerlei weerssystemen geeft
de werkelijke drukverdeling een veel grilliger beeld. Bovendien schuift het systeem
met de seizoenen mee. ’s Zomers naar het noorden, ’s winters naar het zuiden.

Luchtdruk

Luchtdruk wordt gemeten met een barometer. De eenheid voor luchtdruk is officieel
hPa (hectoPascal), maar op veel barometers staat nog de eenheid millibar. 1 hPA is
gelijk aan 1 millibar is 100 N/m?. Bij een luchtdruk van 1000 hPa oefent de lucht een
kracht uit van 100.000 N op 1 m?. Een kolom lucht, met een oppervlak van 1 m?,
weegt ongeveer 10.000 Kkg.

Normaal meet men waarden tussen de 950 en 1040 hPa. Men spreekt van hoge druk,
wanneer de druk groter is dan 1013,25 hPa en lage druk wanneer de druk minder is
dan 1013,25 hPa.

Omdat de drukverdeling iets zegt over de luchtstromingen, is het belangrijk te weten
hoe de drukverdeling over het aardoppervlak is en hoe deze verandert in de loop van
de tijd.
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Isobaren

Om inzicht te krijgen in de drukverdeling, verbindt men op een kaart punten met
gelijke druk H|erdoor ontstaan de zogeheten isobaren. (iso => gelijk, baren => druk).

Isobaren vormen altijd gesloten
lijnen. Neemt bij het korter
/ \ / worden van de lijnen de druk
\ m toe, dan spreekt men van een
hogedrukgebied. Neemt bij het
M \3 korter worden van de lijnen de
\K \ ™ druk af dan spreek men van een
N lagedruk gebied.
= In de afbeelding hierboven zijn
een hogedrukgebied en een lagedrukgebied getekend als perfecte cirkels. In
werkelijkheid zijn de patronen veel grilliger. Vaak ontstaan er uitstulpingen in de
patronen. Bij een hogedrukgebied heet dit een uitloper of rug van hoge druk, bij een
lagedruk gebied een vore.

1015

Drukgradiént

De drukgradiént is het verloop van de luchtdruk, loodrecht op de isobaren en
gemeten over een bepaalde afstand. Is de drukgradiént groot, dan is er een groot
verschil in luchtdruk over die afstand. Op de weerkaart liggen de isobaren dan dicht
bij elkaar. Bij een kleine drukgradiént liggen de isobaren ver uit elkaar en is er dus
weinig drukverschil.

Samenhang tussen druk en wind

Lucht verplaatst zich van hoge druk, waar tijdelijk een te veel aan luchtdeeltjes is,
naar lage druk, waar een tekort aan deeltjes is. De windrichting wordt bepaald door de
ligging van de hoge- en lagedrukgebieden.

Windsterkte

o .  Dewindsterkte geeft aan hoe snel de lucht zich
krachtige winf verplaatst en is afhankelijk van de drukgradiént.
H L Een grote drukgradiént betekent een krachtige
wind, een kleine drukgradiént geeft een zwakke
Kieine drukgradient wind.Officieel wordt windsterkte gemeten in

e ' " meters per seconde (m/s). In het weerbericht
H —— L voor de luchtvaart gebruikt men knopen; 1 knoop
=Y m/s., 1 m/s is dus 2 knopen. De knoop is nog
een oude term uit de scheepvaart. In weerberichten op radio en TV gebruikt men ook
de term windkracht. Deze wordt dan uitgedrukt in een eenheid op de schaal van
Beaufort, die loopt van de waarde 0 tot 12.
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De onderstaande tabel geeft de samenhang tussen de verschillende eenheden.

Beaufort m/sec Km/uur Knopen Omschrijving

0 0.0-0.2 0-1 0-1 Windstil

1 0.3-15 1-5 1-3 Zwak, blaadjes bewegen ligt

2 1.6-3.3 6-11 4-6 Zwak, blaadjes ritselen, de wind wordt

voelbaar

3 34-54 12-19 7-10 Matig, bladeren en kleine takjes zijn constant
in beweging

4 55-7.9 20-28 11-16 Matig, stof en losse blaadjes worden

opgewaaid
5 8.0-10.7 29-38 17-21 Vrij krachtig, kleine takken en bomen
beginnen te zwaaien
6 10.8-13.8 3949 22 - 27 Krachtig, grote takken bewegen, de wind
wordt hoorbaar
7 139-17.1 50-61 28- 33 Hard, bomen bewegen, lopen wordt moeilijk
8 172-20.7 | 62-74 34-40 Stormachtig, kleine takken breken af, lopen
wordt erg moeilijk

9 208-24.4 75— 88 41 — 47 Storm, grote takken breken af, lichte schade
aan gebouwen

10 245-284 | 89-102 | 48-55 Zware storm, bomen worden ontworteld,

grote materiele schade
11 285-32.6 | 103-117 | 56-63 Zeer zware storm, veel schade op grote
schaal

12 > 32.6 > 117 > 63 Orkaankracht, zeer gevaarlijk en

verwoestend.

Windkracht 10 of hoger komt boven land zelden voor.

Windrichting

315
NW.

f

ruimende wind

7 o A

0
Noord

270" West

e,

Zuid
180°

v

krimpende wind

De windrichting geeft aan uit welke richting
de wind komt. Hiervoor gebruikt men een
kompasroos, met Noord aan de bovenkant,
Zuid aan de onderkant, Oost rechts en West
links. Een Noordoosten wind waait vanuit het
Noordoosten naar het Zuidwesten.

In de weerberichten voor de luchtvaart wordt
met een gradenschaal gewerkt. Men vervangt
de kompasroos door een cirkel met een
verdeling van 360°. Noord is 0°, Oost 90°,
Zuid 180° en West is 270°. Hierdoor kan de
windrichting met een grotere nauwkeurigheid
worden aangegeven.

Bij het veranderen van windrichting, gebruikt men vaak de termen ruimen en
krimpen. Ruimt de wind, dan verandert de richting in de draairichting van de wijzers
van de klok, bijvoorbeeld van Noord naar Oost. Bij krimpende wind draait de wind
tegen de richting van de wijzers van de klok, bijvoorbeeld van West naar Zuid.
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Corioliseffect

Door de draaiing van de aarde wijken bewegende luchtdeeltjes af van hun
oorspronkelijke baan. Dit verschijnsel heet het Corioliseffect; de schijnbare kracht,
die op de luchtdeeltjes wordt uitgeoefend noemt men Corioliskracht.

Het Corioliseffect is afhankelijk van de plaats op aarde. Op het noordelijk halfrond is
de afwijking van de luchtdeeltjes, kijkend met de wind in de rug, naar rechts gericht.
Op het zuidelijk halfrond krijgt een in beweging zijnde luchtstroom een afwijking
naar links. De kracht wordt groter, naarmate men dichter bij de polen komt, op de
evenaar is het effect verdwenen. Bovendien geldt, hoe sneller de luchtbeweging, hoe
sterker het Corioliseffect.

Geostrophische wind

Als gevolg van het Corioliseffect verplaatst een luchtdeeltje zich niet meer loodrecht
op de isobaren van hoge druk naar lage druk, maar volgt op den duur de isobaren. De
lucht stroming, die zo ontstaat heet de geostrofische wind.

015 9 1011 1007 _
— . Een deeltje dat als gevolg van
YooCw drukgradient (g) in beweging komt,
H ¢ b-nieuw |_ ondervindt een (Coriolis)kracht naar
rechts (c). Het deeltje buigt af van de
oorspronkelijke richting (b) en
beweegt in een nieuwe richting (b-

1015 1011 1007 nieuw).

A— Er ontstaat een n_ieuyve _situatie. Het
H AN L deeltje beweegt in richting (b). De
£\ Twb 2
) Corioliskracht (c) werkt nog steeds
A\l loodrecht op de bewegingsrichting,
b-nieuw waardoor het deeltje steeds meer
1015 1011 1007 evenwijdig aan de isobaren gaat

bewegen (b-nieuw).

H .’ L Uiteindelijk ontstaat er een situatie,
waarbij de Corioliskracht (c) in

b evenwicht is met de gradiéntkracht (g).
Het deeltje blijft de isobaren volgen.

Door de Corioliskracht krijgt het deeltje niet alleen een andere richting, maar ook een
grotere snelheid.

In plaats van rechtstreeks van hoge druk naar lage druk te stromen, draait de lucht
rond een drukgebied. Bij een hogedrukgebied is de draairichting met de wijzers van
de klok mee, rond een lage druk gebied draait de wind tegen de wijzers van de klok
in.
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T— geostrofische wind — T

Buys Ballot omschreef dit verschijnsel in de naar hem genoemde wet als volgt:
staande met de rug in de wind, heeft de waarnemer links van hem een lagedrukgebied
en rechts van hem het hogedrukgebied.

Het lijkt erop, dat op deze wijze de lucht nooit gelegenheid krijgt om een lagedruk
gebied op te vullen. Maar er is nog een derde kracht, die op de luchtdeeltjes wordt
uitgeoefend.

Wrijvingskracht

Aan het aardoppervlak wordt de wind gehinderd door allerlei obstakels. Hierdoor
ontstaat wrijving. Hoe groot de wrijving is, hangt af van de structuur van het
aardoppervlak. Bij wateroppervlakken of vlak polderland is de wrijving minder, dan
bij een bosrijke omgeving afgewisseld met weilanden en steden of dorpen.

De wrijving speelt zich af in de onderste 1000 m van de atmosfeer. Deze laag wordt
wrijvingslaag genoemd. Hoe hoger men komt, hoe minder de wrijving is. In de
wrijvingslaag veranderen de windsnelheid en windrichting.

1015 1011 1007 Wanneer er geen wrijving is, is de
C 9 werkelijke wind gelijk aan de
H { L geostrofische wind.
[
Y De kracht die als gevolg van de
geostrofische wind wrijving op een deeltje werkt, heet de
windrichting zonder weerstand wrijvingskracht en werkt tegengesteld
aan de bewegingsrichting van de lucht.
1015 ivingskrachO Lt 1007 Door de wrijvingskracht neemt de
c N 9 windsnelheid af. Daardoor neemt de
H o L Carioliskracht ook af. Omdat de
\ drukgradiént niet verandert, waait de
werkglijke wind werkelijke wind meer richting

gradiéntkracht.
windrichting met weerstand
Dit heeft gevolgen voor de luchtstroming rond hoge en lagedruk gebieden. In de
wrijvingslaag is de lucht in staat om een hogedrukgebied te verlaten en een
lagedrukgebied binnen te stromen. Het gevolg hiervan is dat eenmaal ontstane
drukverschillen op den duur worden opgeheven.
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Stromingspatroon op lage hnogt-é"_'

Stromingspatronen in drukgebieden

Ook al is er geen informatie over de heersende luchtdruk, aan de manier waarop de
lucht stroomt, de stromingspatronen, kunnen drukgebieden herkend worden.

Het stromingspatroon bij een hogedrukgebied heeft de volgende kenmerken:
e Binnen in de kern van het hogedrukgebied stroomt lucht van hogere
luchtlagen naar het aardoppervlak.
e Boven de wrijvingslaag draait de lucht rondom het hogedrukgebied met de
wijzers van de klok mee.
¢ Inde wrijvingslaag is de luchtstroming naar buiten gericht. Hierdoor kan er
lucht wegstromen naar de omgeving.

Het stromingspatroon bij een lagedrukgebied heeft de volgende kenmerken:
e Binnen in het lagedrukgebied is de luchtstroming naar boven gericht.
e Boven de wrijvingslaag draait de lucht tegen de wijzers van de klok in.
¢ Inde wrijvingslaag is de luchtstroming naar binnen gericht. Een
lagedrukgebied kan hierdoor uiteindelijk opvullen.

Drukgebieden hebben een grote invlioed op het weer. In het hoofdstuk
“weerssystemen” wordt hier verder op ingegaan.

Windgradiént

De windgradiént is het verloop van de windsterkte gemeten in de hoogte. Wanneer er
sprake is van veel wrijving loopt de windsnelheid in de onderste 10 meter sterk terug.
Een effect om rekening mee te houden bij een landing met een zweefvliegtuig.

Turbulentie

Turbulentie is een ander woord voor luchtwervelingen. De wervels zijn pakketjes
ronddraaiende lucht en hebben afmetingen van een aantal centimeters tot soms wel
tientallen meters. Turbulentie ontstaat wanneer luchtstroming wordt verstoord door
een obstakel. Zowel voor als achter het obstakel treden wervelingen op. Ook de
luchtstroming rond het obstakel verandert. Dit heeft gevolgen voor de windsnelheid.
In de afbeelding hieronder is dit te zien aan de windgradiént.
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windgradient stroming rond een obstakel
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nermaal bij turbulentie turbulentie turbulentie

Turbulentie kan ook ontstaan door grote temperatuursverschillen op het aardopperviak
en de daarboven liggende luchtlagen.
Ook turbulentie is een factor waarmee rekening gehouden moet worden tijdens de

landing.

Ook op grotere hoogte kan turbulentie voorkomen tussen twee aangrenzende lagen
met groot verschil in windsterkte.

Invloed van de wind op de temperatuur

De wind heeft een matigende invloed op de temperatuur. Overdag zorgt de wind
ervoor dat sterk opwarmende lucht vlak boven het aardoppervlak wordt gemengd met
koelere lucht uit hogere luchtlagen. De warmte wordt hierdoor beter afgevoerd en de
temperatuur loopt minder snel op. Omgekeerd zorgt de wind er ’s nachts voor dat het
minder afkoelt. De door uistraling afgekoelde luchtlagen direct boven het
aardoppervlak worden gemengd met relatief warme luchtlagen erboven.

Bij veel wind is het effect groter dan bij weinig wind.

Luchtdruk en hoogte

De luchtdruk neemt af met toenemende hoogte. In het onderste deel van de atmosfeer
neemt de druk met ongeveer 1 hPA per 8 m af. Op dit gegeven is de werking van de
hoogtemeter gebaseerd. VVoor een juiste aanwijzing, moet de hoogtemeter eerst
worden ingesteld op de heersende luchtdruk op veldniveau (QFE) of op zeeniveau
(QNH). QNH wordt bij ieder weerrapport van een weerstation geactualiseerd.

De hoogte die de hoogtemeter aangeeft is een benadering van de werkelijke hoogte.
De afname van de luchtdruk is helaas geen vast gegeven. De drukverdeling in het
verticale vlak wijzigt net als in het horizontale vlak voortdurend.

Voor het bestuderen van de processen in de atmosfeer gaat het om de samenhang
tussen temperatuur, druk en luchtvochtigheid. Hierbij is de hoogte ten opzichte van
het aardoppervlak niet van belang. In de meteorologie wordt daarom gewerkt met
drukvlakken, dit zijn vlakken waarop alle punten eenzelfde luchtdruk hebben. Het
drukvlak van 850 hPa ligt bijvoorbeeld tussen 1100 en 1500 m. De exacte hoogte van
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een drukvlak hangt af van de heersende luchtdruk. In en rondom een lagedrukgebied
liggen de drukvlakken lager. In de nabijheid van een hogedrukgebied hoger.

De drukvlakken golven ten opzichte van de horizontale vliakken. Veel gebruikte
drukvlakken zijn: 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa en 300 hPa.
Indien nodig, kan men vanuit de drukvlakken de hoogte terugrekenen.

De drukvlakken die in de meteorologie gebruikt worden, mogen niet verward worden

met de Flightlevels in de luchtvaart. Flightlevels zijn drukvlakken, die gebaseerd zijn
op de standaard atmosfeer.
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De rol van het water

De algemene luchtcirculatie zorgt ervoor dat energie (warmte) verplaatst wordt in de
atmosfeer. Een extra hulpmiddel hierbij is water. Water kan namelijk veel energie
vasthouden. Daarnaast kent water 3 verschijningsvormen (aggregatietoestanden); gas,
vloeistof en vaste stof. De vorm verandert door het toevoegen van energie of het
onttrekken van energie. Dit maakt dat water een goed transportmiddel voor energie is,
het kan energie opnemen, vasthouden en weer afstaan.

Eigenschappen van water
Soortelijke warmte

In het hoofdstuk “temperatuur” is het begrip soortelijke warmte al besproken.
Soortelijke warmte is de hoeveelheid energie, die nodig is om een bepaalde
hoeveelheid van een stof 1° in temperatuur te verhogen.

Water heeft een hele hoge soortelijke warmte. Water is dus in staat veel energie op te
nemen zonder snel warm te worden. Grote wateroppervlakken worden hierdoor
minder snel opgewarmd dan het land ernaast. Omgekeerd duurt het door de hoge
soortelijke warmte veel langer voordat water afkoelt.

Aggregatietoestanden

Water kent 3 verschijningsvormen, aggregatietoestanden genoemd.

1. gas; de watermoleculen bewegen zich onafhankelijk van elkaar. De
watermoleculen zijn onzichtbaar.

2. vloeibaar; de watermoleculen worden tot elkaar aangetrokken, maar bewegen
wel ten opzicht van elkaar. Het water is zichtbaar in de vorm van bijv. wolken,
regen, nevel, mist, dauw of als watermassa op het aardoppervlak.

3. vaste vorm; de moleculen zijn onbewegelijk met elkaar verbonden (ijs), soms
in mooie kristalstructuren (sneeuw en ijskristallen)

Het water in de atmosfeer kan in alle 3 aggregatievormen voorkomen.

De aggregatietoestand verandert wanneer energie wordt toegevoegd of energie wordt
vrijgemaakt.

IJs smelt tot water en water verdampt tot gas wanneer het verwarmd wordt; er wordt
energie (warmte) aan het ijs of water toegevoegd. Smelten en verdampen zijn
endotherme processen, processen waarbij energie wordt toegevoegd.

Omgekeerd komt er energie (warmte) vrij bij het condenseren van gas naar water en
bevriezen van water naar ijs. Condenseren en bevriezen zijn exotherme processen,
processen waarbij energie vrij komt. Het verfrissende van een ’s zomerse bui komt
voor een deel doordat na de bui alles weer opdroogt (verdampt), waarbij energie
(warmte) uit de omgeving gehaald wordt.

Water in vaste vorm kan direct in een gas overgaan en omgekeerd, zonder eerst

vloeistof te worden. Dit noemt men in de meteorologie sublimeren. De directe
overgang van gas naar vaste vorm wordt ook wel rijpen genoemd.
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Vast vioeibaar + gas
N It wolken d
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. mist (onzichtbaar)
bevriezen condenseren
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Luchtvochtigheid

Water komt in de lucht door verdamping van watermassa’s, uitstoot van flora en
fauna en uitstoot van verbrandingsprocessen.

De hoeveelheid water in lucht hangt af van de plaats waar de lucht zich bevindt.
Boven een woestijn is de lucht droog, boven een oceaan vochtig.

Daarnaast is de hoeveelheid water in de lucht afhankelijk van de temperatuur. Hoe
warmer de lucht, hoe meer water erin opgenomen kan worden. Er is echter een
maximum aan de hoeveelheid water dat lucht kan bevatten. Is dit maximum bereikt
dan is de lucht verzadigd. Meer water kan lucht niet meer opnemen. Als voorbeeld:
bij 20°C kan 1m?® lucht maximaal 17,3 gr water bevatten.

De hoeveelheid water in lucht wordt aangegeven met een aantal waarden.

At;solu‘re vochtigheid: de massa van het water per volume eenheid (grammen water per
m°).

Relatieve vochtigheid: is de verhouding van de hoeveelheid waterdamp die de lucht
werkelijk bevat ten opzichte van de hoeveelheid die hij, onder dezelfde
omstandigheden, in verzadigde toestand zou kunnen bevatten. Dit wordt uitgedrukt in
procenten (%).

absolute hoeveelheid waterdamp X 100%
o

Relatieve vochtigheid =
8 maximaal te bevatten hoeveelheid waterdamp

Verzadigde lucht is lucht waarbij de relatieve vochtigheid 100% is.

Lucht kan op twee manieren verzadigd raken.

1. Door meer water aan de lucht toe te voegen. Hierbij neemt de absolute
vochtigheid toe. Dit kan gebeuren door verdamping van water boven een groot
wateroppervlak.

2. Door afkoeling van de lucht. De maximale hoeveelheid water, die de lucht kan
bevatten, neemt af, daardoor neemt de relatieve vochtigheid toe. Lucht koelt af
door uitstraling, of doordat relatief warme lucht over een koud oppervlak
stroomt of door opstijgen (adiabatische afkoeling).

September 2012 Pagina 30 van 61



Meteorologie voor zweefvliegers

Condensatiekernen, vrieskernen

Wanneer de lucht verzadigd is treedt condensatie op. Dit gebeurt echter niet zo maar.
Water condenseert het liefst rond condensatiekernen. Dit zijn kleine deeltjes die zich
in de lucht bevinden, zoals zout, pollen, roetdeeltjes en zandkorrels. Deze deeltjes
worden ook aérosolen genoemd.

Wanneer de lucht afkoelt tot onder het vriespunt (0 °C), kan de waterdamp bevriezen.
Ook voor het bevriezen heeft water aérosolen nodig, deze worden dan vrieskernen
genoemd. Zijn er onvoldoende vrieskernen, dan blijft het water vloeibaar tot ver onder
het nulgraden niveau, (tot -7 °C). Er is dan sprake van onderkoeld water.

Onderkoeld water is water, kouder dan 0 °C dat nog niet bevroren is.

Bewolking

Wolken ontstaan wanneer het dauwpunt wordt bereikt. De lucht is dan verzadigd. De
wolk bevat waterdruppels. Daalt de temperatuur in de wolk tot onder het vriespunt,
dan komen er zowel (onderkoelde) waterdruppels als water in vaste vorm voor. Men
spreekt dan van een gemengde wolk. Dit is in ons land de meest voorkomende soort
wolk.

Bewolking vertelt veel over de toestand van de atmosfeer. Zowel de hoogte van de
wolken als de vorm zegt iets over de ontwikkeling van het weer.

Bij meteorologische waarnemingen, wordt gekeken naar de hoeveelheid, de soort(en)
wolken en de hoogte waarop de wolken zich bevinden. Op één moment kunnen er
meerdere lagen met verschillende soorten bewolking zijn.

Bedekkingsgraad

De bedekkingsgraad is een maat voor de hoeveelheid bewolking en wordt gemeten in
delen van 8 (octa’s). 0/8 is onbewolkt, 4/8 is half bewolkt, 8/8 is geheel bewolkt. In
weerberichten voor de luchtvaart worden in plaats van octa’s een aantal afkortingen
gebruikt, zie “Weersinformatie”.

Wolkensoorten

Wolken kennen vele verschijningsvormen. Om eenduidig onderscheid te kunnen
maken zijn er internationaal afspraken gemaakt over een indeling.
Er zijn 10 wolkengeslachten, die zijn ingedeeld in 4 wolkenfamilies.
1. Hoge bewolking, hoger dan 6 km, bestaat uit ijskristallen
a. Cirrus (Cl); vederwolken
b. Cirrocumulus (CC); kleine schapenwolken
c. Cirrostratus (CS); egale bewolking waar de zon moeilijk doorheen
schijnt
2. Middelbare bewolking tussen 2,5 en 6 km hoog; bestaat voornamelijk uit
onderkoeld water
a. Altocumulus (AC); grote stapelwolken
b. Altostratus (AS); egale bewolking waar de zon niet door kan dringen
3. Lage bewolking lager dan 2,5 km. bestaat voornamelijk uit waterdruppels
a. Stratocumulus (SC); lage stapelwolken
b. Stratus (ST); laag wolkendek, lijkt op mist
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4. Bewolking die niet in te delen is naar hoogte
a. Cumulus (CU); stapelwolken
b. Cumulonimbus (CB); Stapelwolken waaruit neerslag valt, mogelijk
met onweer

c. Nimbostratus; egaal wolkendek, waaruit langdurig neerslag valt.
Naast de familienamen worden ook toevoegingen gebruikt om soorten nader te
specificeren of variéteiten en bijzondere verschijnselen te omschrijven. Deze worden
in de weerberichten voor de luchtvaart echter niet gebruikt.

Nevel en mist

Mist en nevel zijn ook vormen van bewolking. De lucht is daarbij direct boven het
aardoppervlak al verzadigd. Wanneer het zicht als gevolg van fijne waterdruppels is
verminderd spreekt men van nevel. Is het zicht minder dan 1 km dan spreekt men van
mist. Dichte mist is mist met een zicht van minder dan 200 m.

Mist kan door verschillende oorzaken ontstaan.

e Advectieve mist ontstaat doordat een warme vochtige lucht over een koud
oppervlak schuift waarbij de lucht afkoelt tot onder het dauwpunt. Dit gebeurt
vooral langs de kust en langs oevers van grote wateroppervlakken.

e Stralingsmist ontstaat vooral in heldere winternachten, door sterke uitstraling
van het aardoppervlak. De lucht direct boven het aardoppervlak koelt daardoor
af tot onder het dauwpunt. Is de laag dunner dan 2 meter, dan spreekt men van
grondmist.

e Slootmist ontstaat, zoals de naam al zegt, boven sloten doordat koude,
zwaardere lucht van omringende weilanden in de slootdalen stroomt. De
koude lucht vermengt zich met de vochtige lucht boven de sloot en
condenseert.

e Regenmist is mist, die ontstaat door een sterke toename van het vocht in de
onderste luchtlagen als gevolg van neerslag.

Heiigheid is de beperking van het zicht door vervuiling.

Neerslag

Wolken bestaan uit wolkenelementen; waterdamp, waterdruppels, ijs, ijskristallen of
sneeuwvlokken.

Wanneer het gewicht van een wolkenelement zo groot is, dat door de zwaartekracht
het element gaat vallen, ontstaat neerslag.

Gelaagde bewolking (Stratus) ontstaat wanneer er een hele luchtlaag langzaam
afkoelt. Dit is een geleidelijk proces. Niet alle wolkenelementen zijn even groot. De
grotere zullen eerder vallen, waarbij ze onderweg Kkleinere elementen invangen. Ze
groeien daardoor en vallen nog harder. Meestal zullen ze als motregen of motsneeuw
uit de wolk vallen. Dit proces heet het coalescentieproces. De neerslag in buien
ontstaat op een andere manier.

Buien
De meeste neerslag in Nederland valt uit buien; stapelwolken waaruit in korte tijd veel

neerslag kan vallen.\VVoor de vorming van een bui moet de lucht in een wolk zover
doorstijgen, dat de temperatuur onder het vriespunt komt. De processen in een bui
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zorgen voor intensieve neerslag, grotere neerslagelementen, maar ook voor
verschijnselen als windstoten en onweer.

Ontwikkeling van een bui

Een bui ontstaat wanneer het zo

Aambeeld  _ _— —— onstabiel is, dat een stapelwolk kan
blijven doorgroeien.
Warme lucht stijgt op en raakt
verzadigd (dauwpunt). De waterdamp
condenseert en er worden
waterdruppels gevormd. Bij dit proces
komt warmte (energie) vrij. De
afkoeling van de stijgende lucht gaat
minder snel, de onstabiliteit neemt toe.
De lucht kan daardoor verder stijgen.
De waterdruppels, die zijn ontstaan zijn
niet groot genoeg om te vallen en hun
onderlinge afstand is te groot om de ene
druppel te laten groeien ten koste van
de andere.

De lucht stijgt door en koelt verder af
tot voorbij het vriespunt (0°C). De
waterdamp raakt onderkoelt. Wanneer
de juiste aerosolen (ijskiemen) in de
lucht zijn, ontstaan er ijsdelen. Bij de
vorming van ijs komt opnieuw warmte
vrij, waardoor de lucht nog verder kan

i stijgen. We hebben te maken met een

o ° ]o\ condensatié niveau © & °, gemengde wolk. De ijsdelen zijn wel in

& staat om te groeien. Dat doen ze door
water aan te trekken dat verdampt van

warmeucht OMringende onderkoelde waterdruppels,

t(°C)

-40

-12

o ° 0 g o ©
onderkoeld water,° o _o©

[}
0 o, 0 Y

[} o
° A ° o ° % 9 water

windstoten

kpude lucht dit heet het Wegener-Bergeronproces.
=20 mini koufront Bij -13 °C is dit proces op zijn
bui in volwassen stadium hoogtepunt en wordt het meeste water

omgezet in ijs.

Als de lucht nog verder doorstijgt en de temperatuur daalt tot —40 °C, zijn er geen
waterdruppels meer. Het bovenste deel van de wolk bestaat dan alleen nog maar uit
ijskristallen. Een wolk kan doorgroeien tot aan het einde van de troposfeer, op onze
breedte tussen de 9 en 12 km. De bovenkant van de wolk spreidt zich horizontaal uit
en is niet meer scherp afgetekend (aambeeld).

Aan de onderkant van de wolk wordt, nog steeds warme en vochtige lucht, vanuit de
omgeving aangevoerd. De bui (in wording) heeft een zuigende werking. Op de grond
lijkt het daardoor of de bui tegen de wind in beweegt.

Vaste wolkenelementen kunnen zover doorgroeien, dat ze zwaar genoeg zijn om te
vallen.Wanneer ze tijdens de val weer in warmere luchtlagen terechtkomen, zullen ze
smelten. De neerslag valt dan in de vorm van regen. Soms worden wolkenelementen
tijdens de val door opwaartse stromingen weer mee omhoog genomen. De geheel of
gedeeltelijke gesmolten wolkenelementen kunnen opnieuw bevriezen en aangroeien.
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Zo ontstaat hagel. Wolkenelementen kunnen dan zo groot worden dat de tijd van
vallen te kort is om geheel te smelten, er valt hagel of sneeuw.

De neerslag neemt tijdens het vallen ook koelere lucht mee naar beneden. Zo ontstaan
er naast de opstijgende stromen ook neerwaartse stromen die langs het aardopperviak,
als windstoten, de bui verlaten.

De neerwaartse stromen zullen uiteindelijk de aanvoer van vochtige warme lucht
stoppen. De bui “regent” leeg en lost langzaam op. De levensduur van een bui is
daarom nooit langer dan een uur.

De uitstromende koude lucht kan echter een impuls geven aan warme
omgevingslucht, waardoor opnieuw buien ontstaan. Op deze wijze ontstaat er een
cluster van buien. Een cluster van buien heeft een veel langere levensduur dan een
individuele bui, tot wel enkele uren.

Onweer

+ + T+ 4 Bij de ontwikkeling van een bui ontstaan er
positieve lading

+ 4+ ++ ladingsverschillen in de wolk; positieve lading

+ + ++ boven in de wolk, negatieve onderin. Hierdoor is

er een potentiaalverschil tussen de wolk en het

aardoppervlak of tussen wolken onderling. Deze

potentiaalverschillen kunnen zo groot worden, dat

er een vonkoverslag (bliksem) plaatsvindt. In en

nabij de vonk wordt de lucht zo snel verhit, dat

- negatieve lading  _ deze explosief uitzet. Dit geeft een schokgolf die
hoorbaar is als donder.

Een ontlading vindt meestal plaats op hoge punten

+ hoog” object 1N het landschap zoals bomen, schoorstenen of
F ¥ F F F elektriciteitsmasten. Op die plaatsten is de weg
positieve lading tussen de wolk en de aarde het kleinst.

Warmte onweer

Onweer is vaak een voorbode van een weersverandering. Maar soms, op warme
zomerse dagen, ontwikkelen zich, schijnbaar zonder
aanleiding, ook onweersbuien. Dit warmteonweer komt
voor wanneer zowel de onderste luchtlagen als hogere
luchtlagen onstabiel zijn met een stabiele laag er tussen.
In deze laag loopt de toestandskromme bijna verticaal of
laat zelfs een inversie zien. Eronder zijn de
omstandigheden om te zweefvliegen vaak goed met
blauwe thermiek of kleine stapelwolken. Deze situatie is
hiernaast ingetekend bij t;.

In de zomer kan de temperatuur zo hoog oplopen (t,) dat
de stijgende lucht door de tussenlaag heen breekt, en een
bui tot ontwikkeling komt. Hoewel de buien erg hevig
kunnen zijn, neemt de buienactiviteit tegen de avond ook

m

snel weer af.
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De gevaren van buien

Een niet tijdig opgemerkte bui kan een zweefvlieger in vervelende en zelfs gevaarlijke
situaties brengen. Het is raadzaam om bij het naderen van een bui tijdig maatregelen
te nemen tegen de verschijnselen die kunnen optreden rondom een bui.

Hoewel weerberichten al enkele uren voordat ze werkelijk ontstaan, waarschuwen
voor (onweers-)buien is het exacte tijdstip en de plaats, waar een bui ontstaat, niet
bekend. Op de grond is duidelijk te volgen hoe een geisoleerde bui zich ontwikkelt.
Men kan dan tijdig maatregelen treffen. VVanuit een zweefvliegtuig onder de
wolkenbasis valt een bui in ontwikkeling niet altijd op. Onweersbuien kunnen ook
verscholen zitten in een uitgestrekt cumulusveld.

De belangrijkste gevaren van een onweersbui zijn:

e Sterk draaiende wind en windstoten. Een ontwikkelende bui heeft een
zuigende werking op de lucht in de omgeving. Dit kan leiden tot sterke
windtoename en richtingsverandering van de wind. Wanneer de wolk het
buienstadium bereikt heeft, ontstaan er neerwaartse koude luchtstromen, die
aan het aardoppervlak zijwaarts een weg moeten vinden. Op de grond wordt
dit ervaren als rukwinden, die gevaarlijk zijn tijdens de landing, maar ook
schade kunnen aanbrengen aan het materiaal op de grond.

e Zware neerslag. De neerslag uit buien is zeer intensief. Dit kan leiden tot
sterke zichtafname. Hagelkorrels variéren in grootte van enkele millimeters tot
wel 10 cm. In doorsnee. Het laatste komt niet veel voor in ons land, maar ook
kleinere hagelstenen kunnen schade aan materieel veroorzaken.

e |Jsafzetting. In onderkoelde lucht kunnen waterdruppels zich op een vliegtuig
afzetten als ijskristallen. Dit kan leiden tot vastvriezen van bewegende delen,
verslechteren van het vleugelprofiel en toename van gewicht.

e Zeer sterk stijgen en sterk dalen. Aan de voorzijde van een ontwikkelende
bui is sterk stijgen te vinden. Dit is natuurlijk heel verleidelijk, maar het
gevaar in de wolk terecht te komen is reéel aanwezig. Aan de achterzijde van
de bui ontstaan sterke neerwaartse luchtstromen. De plotseling optredende
extreme daalwinden maken het goed plannen van een landing moeilijk.

e Turbulentie. Stijgende en dalende luchtstromen komen dicht naast elkaar
voor. In de omgeving van de bui ontstaat turbulentie door wrijving tussen de
door de bui veroorzaakte luchtstroming en de al aanwezige lucht.

e Lagere wolkenbasis. De neerdalende koude luchtstromen zorgen ervoor dat
het condensatieniveau zakt.

e Inslaggevaar. Een vliegveld is een open veld met weinig hoge obstakels.
Personen, vliegtuigen of voertuigen zijn al snel een hoog object en lopen
daarom een verhoogd risico op blikseminslag.

Let op! Al voor het tot een werkelijke ontlading komt, kan het
potentiaalverschil tussen bui en aardoppervlak hoog oplopen. Een vliegtuig dat
door een lierkabel op een hoogte van 400 m wordt gebracht, kan voldoende
zijn om de eerste ontlading al plaats te laten vinden.

Het is raadzaam om een veilige schuilplaats te zoeken, wanneer er minder dan
10 seconden tussen bliksem en donder wordt waargenomen. Veilige
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schuilplaatsen zijn gebouwen of een metalen voertuig. Zijn die niet in de
nabijheid, dan moet men zichzelf zo klein mogelijk maken door een hurkzit,
beslist niet is de buurt van bomen of andere hoge objecten.

Vormen van neerslag (hydrometeoren)

Neerslag duidt op slechte vliegcondities; weinig interessant voor de zweefvlieger. De
vorm van neerslag geeft wel aan welke processen zich afspelen in de atmosfeer.

Regen is neerslag die in de vorm van waterdruppels op het aardoppervlak valt. De
druppels kunnen zijn ontstaan als ijs of sneeuwkristallen, maar zijn tijdens de val in
luchtlagen met een temperatuur van boven het vriespunt terechtgekomen en daardoor
gesmolten. Soms verdampen de druppels al voordat ze het aardoppervlak bereiken.
Op de neerslagradar is neerslag te zien, maar we merken er niets van.

Onderkoelde regen is regen met een temperatuur onder de 0 °C. Komt de
onderkoelde regen in aanraking met een voorwerp of het aardoppervlak, dan ontstaat
een laagje van ijs en water. Dit verschijnsel wordt ook ijzel genoemd.

IJsregen is regen, die bevriest in een koude luchtlaag vlak boven de grond. Er vallen
dan Kkleine doorzichtige ronde bolletjes.

Wanneer de luchttemperatuur boven nul is, maar het aardoppervlak nog bevroren als
gevolg van een vorstperiode, kan normale regen bevriezen wanneer het aardopperviak
bereikt. Ook dan spreekt men van ijzel.

Sneeuw ontstaat in buien. Sneeuw is een verzameling sterk vertakte ijskristallen die
aan elkaar klonteren. Valt een sneeuwvlok door een luchtlaag met een temperatuur
van boven het vriespunt, dan smelt de vliok geheel of gedeeltelijk. Wanneer de sneeuw
niet helemaal smelt dan ontstaat er een mengvorm van sneeuw en water, ook wel
natte sneeuw genoemd

Hagel ontstaat in buien wanneer sneeuwelementen in een luchtlaag met hoge
temperatuur terechtkomen en (gedeeltelijk) smelten. In opwaartse luchtstromen
komen de ontstane waterdruppels weer in koudere luchtlagen, zodat ze bevriezen. De
bevroren kern kan nieuwe waterdruppels aantrekken, zodat er een nieuw laagje
ontstaat. Een kern kan in de wolk een aantal keren op en neer bewegen en steeds meer
aangroeien. Hagelstenen kunnen in onze omgeving uitgroeien tot enkele centimeters
in doorsnee. Hagelstenen van 4 cm en een gewicht van 30 gr hebben een valsnelheid
van ongeveer 100 km/uur en kunnen grote schade aanrichten.
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Weersystemen

De algemene luchtcirculatie brengt grote hoeveelheden lucht in beweging. Hierbij kan
het voorkomen, dat luchtsoorten met verschillende eigenschappen elkaar tegenkomen.

Op het grensvlak tussen deze luchtsoorten ontstaan de weerssystemen. Het weer in
West Europa wordt voor een groot deel door deze weerssystemen bepaald.

Brongebieden, luchtsoorten en luchtmassa’s

Een brongebied is een relatief groot stuk aardoppervlak met eenzelfde structuur en
gelijke temperatuur. Dit kan zijn een groot wateroppervlak (Atlantische oceaan), een

ijsoppervlak (Noordpool), toendra’s (Siberi€) of een woestijn (Sahara).

Boven een brongebied neemt de lucht, indien er genoeg tijd is, temperatuur en
luchtvochtigheid over van de omstandigheden van het aardoppervlak. Een woestijn
maakt de lucht heet en droog, boven een oceaan wordt de lucht vochtig. Boven deze
gebieden ontaan er grote hoeveelheden lucht met karakteristieke eigenschappen. Zo
een hoeveelheid lucht noemt men een luchtsoort.

een ¢C

e n

Een luchtsoort kan in beweging
komen en het brongebied verlaten.
Wanneer zo een luchtsoort in onze
omgeving komt merken we dit aan
de temperatuur en
luchtvochtigheid. De naam van de
luchtsoort is ontleend aan het
brongebied, voorafgegaan door een
“m” voor maritiem, wanneer de
lucht wordt aangevoerd over zee, of
voor continentaal, wanneer

de lucht wordt aangevoerd over
land. Weet men de luchtsoort, dan weet men ook welke kenmerken de lucht heeft.

Luchtsoort Afk. | Oorsprong Temperatuur Luchtvochtigheid
maritiem mAL | Met ijs bedekt poolgebied, | Koud eerst droog, vochtiger
Arctische lucht aangevoerd via zee geworden door zee
continentaal CAL | metijs bedekt poolgebied, | Koud Droog
Arctische lucht aangevoerd via land
maritiem mPL | gematigde breedte, via de Afh. van de weg | Vochtig
Polaire lucht Atlantische oceaan over de oceaan,
koel of warm

continentaal cPL | gematigde breedte, in winter koud, Droog
Polaire lucht Europees en Aziatisch vaste | ’s zomers warm

land
maritiem mTL | subtropen Warm erg vochtig
Tropische lucht
continentaal CTL | subtropen (Sahara) Warm Droog
Tropische lucht
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Er bestaat ook nog Equatoriale lucht, die altijd warm en vochtig is, maar deze bereikt
onze omgeving nooit.

Tijdens het verplaatsen van een luchtsoort kunnen de eigenschappen van de lucht,
vooral in de onderste luchtlagen, veranderen. Zo kan bij het passeren van grote
wateroppervlakken kan de luchtvochtigheid toenemen. Warme of koudere
oppervlakken kunnen de luchttemperatuur doen toenemen of afnemen.

Naast de luchtsoorten gebruikt men ook nog de term luchtmassa. Dit is een grote
hoeveelheid lucht met een zelfde temperatuur en luchtvochtigheid, maar niet direct
gekoppeld aan een brongebied. Zo kent men bijvoorbeeld een warme- en koude
luchtmassa. Daarbij vergelijkt men de temperatuur aan het aardoppervlak met die van
de lucht op 1,5 m hoogte. Is de temperatuur op 1,5 m hoogte hoger dan van het
aardoppervlak dan spreekt men van een warme massa. Is de temperatuur lager dan
spreekt men van een koude massa. Een warme luchtmassa kan bij opwarming van het
aardoppervlak veranderen in een koude lucht massa. Bij afkoeling van het
aardoppervlak kan een koude massa veranderen in een warme massa. OokK is er
onderscheid tussen vochtige en droge luchtmassa’s. Een luchtmassa is dus een ander
begrip dan luchtsoort.

Fronten

Luchtsoorten met verschillende eigenschappen mengen slecht. Het grensvlak tussen
twee luchtsoorten heet frontvlak, de snijlijn van het frontvlak met het aardoppervilak
wordt een front genoemd.

Zijn de luchtsoorten ten opzichte van elkaar niet in beweging, dan spreekt men van
een stationair front. Bij de uitleg van de algemene luchtcirculatie is al ter sprake
gekomen dat rond de 60-ste breedtegraad zo een stationair front aanwezig is.

Wanneer een luchtsoort in beweging komt ten opzichte van een andere luchtsoort
ontstaat een bewegend front. Een bewegend front brengt altijd weersveranderingen
met zich mee, vaak met neerslag. De temperatuur van de bewegende luchtsoort geeft
het soort front aan. Daarmee ligt het patroon van de weersverandering ook vast. De
intensiteit waarmee de verandering plaatsvindt is afhankelijk van het
temperatuursverschil en het verschil in vochtigheid tussen de beide luchtsoorten.
Een front verplaatst zich over het aardoppervlak. VVoor een waarnemer op een vast
punt geeft een frontpassage een verandering van het weerbeeld. Welke verandering
dat is, is afhankelijk van het soort front dat passeert.

Warmtefront
Bij een warmtefront is de warme lucht in beweging en schuift, vanwege de lagere
dichtheid, geleidelijk over de koude lucht. De warme lucht stijgt en koelt adiabatisch

af. Dit gebeurt heel geleidelijk. Komt de temperatuur daarbij onder het dauwpunt, dan
ontstaat er een egale laag bewolking (stratus).
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10 km —C€H—

warme lucht

—_——

koude lucht

Aeerstar——

800 tot 1000 km. >
_ . bewegingsrichting warmtefront

A

De eerste verschijnselen van een warmtefront zijn cirruswolken die, naarmate het
front nadert, steeds dichter worden. De cirrusbewolking gaat over in cirrostratus,
altostratus en uiteindelijk in stratus of nimbostratus, waar langdurige motregen uit kan
vallen. De eerste verschijnselen van een warmtefront, de cirruswolken, zijn al
honderden kilometers voor de werkelijke frontpassage waar te nemen. Wanneer het
warmtefront is gepasseerd, zijn de volgende veranderingen waarneembaar:

1. de temperatuur is gestegen

2. de lucht is vochtiger, het zicht is teruggelopen.

3. de wind is geruimd
Op de weerkaarten wordt een warmtefront aangegeven met een (rode) lijn met halve
bolletjes.

Koufront

Wanneer een luchtmassa met een relatief lage temperatuur in beweging is, dan
ontstaat er een koufront. Koude lucht is zwaarder dan warme lucht. De in beweging
zijnde koude lucht wringt zich onder de warme lucht. De warme (lichtere) lucht wordt
omhoog gestuwd en koelt adiabatisch af. Op de frontlijn ontstaan stapelwolken, die
kunnen uitgroeien tot zware buien. Wanneer het koufront is gepasseerd, zijn de
volgende veranderingen waarneembaar:

1. de temperatuur is gedaald

2. de lucht is helderder, de luchtvochtigheid is gedaald

3. de wind is geruimd
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10 km.

koude lucht

3 warme lucht

neerslag
100 tot 200 km. >

bewegingsrichting koufront —_—
Op de weerkaarten wordt een koufront aangegeven met een (blauwe) lijn met
driehoekjes.

Occlusiefront

Een koufront beweegt sneller, dan een warmtefront. Wanneer een koufront een
warmtefront inhaalt ontstaat er een gemengd front ofwel een occlusiefront. Een
occlusiefront heeft in eerste instantie de kenmerken van een warmtefront, maar
eindigt met buiige neerslag. De warme sector is verdwenen.

Op de weerkaart wordt een occlusiefront aangegeven met een lijn, met daar
afwisselend driehoeken en bolletjes.

Depressie of lagedruksysteem

Een depressie of een lage druk systeem ontstaat in het polaire front, de scheiding
tussen koude droge polaire lucht en warme vochtige (sub)tropische lucht. In dit front
ontstaan golvingen, mede onder invloed van de straalstroom en wrijving tussen de

twee luchtsoorten.
L

koud
koud N koud
- N koud
ﬁ /

warm warm warm

stationair front

Aan de voorzijde van de golf komt warme lucht in beweging, er ontstaat daar een
warmtefront. Aan de achterzijde komt koude lucht in beweging, een koufront. Rond
de top van de golf ontwikkelt zich een lage druk gebied met daarin opwaartse
luchtstromingen. Door de opwaartse beweging van de lucht koelt deze adiabatisch af.
Bij een lagedrukgebied hoort daarom altijd bewolking en vaak neerslag.

De windrichting draait rond het lagedrukgebied tegen de wijzers van de klok in.
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De weerkaart hieronder laat een mooi voorbeeld zien van een lagedrukgebied met
bijbehorende fronten. Het lagedrukgebied nadert de kust van Engeland. De overige
fronten op de kaart zijn restanten van oude lage druksystemen. Boven land vult een
lagedrukgebied door de wrijvingskracht snel op en verdwijnt, de fronten ontwikkelen
zich vaak nog een tijd door. Op deze weerkaart is duidelijk te zien, dat bij de fronten
de isobaren een knik maken. Bij het passeren van een front ruimt de wind.

N SOk — TN

—— R — - "—~?'-1: -
1025 J -J_.-I

Forecast Valid: Fri 28 Mar 2008 00 UTC
tnaued al 76-03-08 01 UTC @ copyright KHMI <
— b,

Een waarnemer op de grond ziet bij de passage van een lagedrukgebied met een
frontensysteem de volgende weersveranderingen:
e Er verschijnen hoge cirruswolken.
e De luchtdruk daalt.
e Cirrus bewolking gaat over in cirro-stratus en later in alto-stratus. De zon is
steeds minder in staat door de bewolking heen te schijnen.
e De bewolking wordt steeds dichter en de wolkenbasis komt steeds lager. Er
valt lichte neerslag (motregen of motsneeuw).
e Na de passage van het warmtefront:
stijgt de temperatuur,
ruimt de wind en
neemt de luchtvochtigheid toe, waardoor het zicht afneemt.
e De waarnemer bevindt zich nu in de warme sector. De neerslag neemt af, vaak
blijft de bewolking.
e Bij de nadering van het koufront neemt de bewolking toe.
e Er ontstaan buien.
e Bij de passage van het koufront:
daalt de temperatuur,
ruimt de wind en
neemt de luchtvochtigheid af en het zicht neemt toe.
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e De waarnemer bevindt zich nu in de koude sector.
e De luchtdruk neemt weer toe.

In de lucht van de koude sector ontstaan gemakkelijk stapelwolken. Ideaal weer voor
zweefvliegers. Soms groeien de stapelwolken uit tot buien die zich kunnen groeperen
langs buienlijnen. Buienlijnen ontstaan vaak doordat een lagedrukgebied vervormt en
een uitstulping krijgt. Hierdoor schuiven de isobaren naar elkaar toe en gaat het harder
waaien. De plaats waar de isobaren het dichtst bij elkaar liggen wordt een trog
genoemd. Rondom de trog ontstaan de zwaarste buien. Op de weerkaart worden
buienlijnen aangegeven met een dikke lijn.

Hogedrukgebied

In tegenstelling tot een lagedrukgebied is het weer in en nabij een hogedrukgebied
rustig. Lucht stroomt, met de wijzers van de klok mee, het hogedrukgebied uit. Het
tekort aan lucht dat aan het aardoppervlak ontstaat, wordt opgevuld vanuit de hogere
luchtlagen. Deze lucht wordt adiabatisch opgewarmd ( 1°/100m). Dit proces heet
subsidentie. Doordat de lucht opgewarmd wordt, kan er meer waterdamp opgenomen
worden. Waterdruppels in wolken verdampen, de aanwezige bewolking lost op.

Door de subsidentie ontstaan luchtlagen met een hogere temperatuur dan de lagen
eronder. Hierdoor ontstaat een subsidentieinversie. Deze inversielaag zakt langzaam
naar beneden.

Bij een inversielaag stoppen alle verticale luchtbewegingen. Vocht, maar ook
vervuiling, blijft hierdoor in de onderste luchtlagen hangen. Kenmerkend voor een
hogedrukgebied is dan ook stabiel en droog weer met teruglopend zicht.

In een hogedrukgebied is weinig wind.

In een periode met elkaar opvolgende lage drukgebieden, met bijbehorende
frontensystemen, kan een rug van hoge druk tijdelijk een weersverbetering geven. Een
rug van hogedruk is een gebied van relatief hoge druk tussen 2 lage drukgebieden.
De rug heeft hetzelfde effect op het weer als een hogedrukgebied. De bewolking
verdwijnt de atmosfeer wordt stabiel en de wind neemt af. Een rug van hoge druk
beweegt met de depressies mee, waardoor de invloed snel afneemt.

Een wig van hogedruk is een uitloper van een hogedrukgebied. De luchtdrukgradiént
in een wig is zeer klein. Een wig heeft hetzelfde effect op het weer als een rug van
hoge druk.
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Lokale weersverschijnselen

Tot nu toe is er alleen in algemene termen over het weer gesproken. Door bijzondere
structuren in het landschap kunnen afwijkende weerssituaties ontstaan. Een belangrijk
voorbeeld hiervan zijn berggebieden. Bergen bieden zweefvliegers extra uitdagingen.
Door gebruik te maken van hellingstijgwind kunnen grote afstanden afgelegd worden.
Door middel van golfstijgwind kan men, al zwevend, grote hoogte bereiken. Daarom
wordt in dit hoofdstuk aandacht besteed aan het weer in de bergen.

Buiten de berggebieden komen over de hele wereld lokale weersverschijnselen voor,
meestal in bepaalde seizoenen of bij bepaalde windrichtingen. Ter illustratie worden
er aan het einde van dit hoofdstuk een aantal genoemd.

Het weer in de bergen

Het weer in de bergen is zo bijzonder, dat er in het middel- en hooggebergte (hoger
dan 1000 m.) sprake is van een bergklimaat. Kenmerken van een bergklimaat zijn lage
temperaturen, harde wind, snel wisselend weer en relatief veel neerslag.

De lage temperaturen ontstaan door de hoogte van het landschap. Als we de
standaardatmosfeer aanhouden, dan daalt de temperatuur met 0,65 °C per 100m. Op
een berg van 1000 m. is het

T — \D dus a}l 6,5 °C kouder dan op
(‘ — zeeniveau. _
S /\ turbulentie Bergen zijn voor wind een
A \> obstakel. Lucht wordt tegen
@ind de bergwand omhoog
L -/ gestuwd. Boven een bergtop
is de ruimte waar de lucht

valwind langs kan beperkt. Om de
lucht toch te laten passeren,
J moet de snelheid verhoogd
worden. Windsnelheden
boven de toppen van bergen
zijn veel hoger dan in de
dalen. Na het passeren van de bergtop krijgt de lucht weer de ruimte, dit resulteert in
valwinden langs de berghelling en turbulentie in de luchtlagen verder van de helling
af.
Doordat de lucht tegen de berg omhoog wordt gestuwd, koelt deze adiabatisch af.
Hierbij komen dezelfde processen opgang als bij een bui. Vanwege de lagere
temperaturen is de kans op neerslag in de vorm van sneeuw en hagel groter. Aan de

andere kant van de berg, in de valwinden, warmt de lucht droogadiabatisch op. Meer
hierover onder het onderwerp Fohn.

Bergen hebben grillige vormen. Kleine veranderingen in de windrichting kunnen de
weersituatie rondom een berg of bergketen snel veranderen.
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Dal- en bergwinden
Op dagen dat de invloed van de wind niet groot is, ontstaan er dal- en bergwinden.

Deze luchtstromen worden op gang gebracht door het temperatuursverschil tussen de
dalen en de hoger gelegen bergen.

bergwind

dalwind

nacht

Overdag wordt de bodem van het dal meer opgewarmd dan de lucht daarboven, de
lucht stijgt daardoor langs de hellingen. Dit noemt men dalwind of hellingstijgwind.
Hellingstijgwind is voor de zweefvlieger goed te gebruiken om hoogte te winnen.
Wanneer de helling ook nog naar de zon gekeerd is, wordt de lucht boven de helling
extra opgewarmd en is de stijgsnelheid nog groter. Bergketens, die gunstig in de zon
liggen, vormen zo als het ware een snelweg waarlangs zweefvliegers in korte tijd
grote afstanden kunnen afleggen. Eventuele wolken vormen zich hoog langs de
berghelling of boven de bergtoppen.

De langs de helling opgestegen lucht keert in het midden van het dal weer terug. Zo
ontstaat er een circulatie. De lucht, die in het midden van het dal neerdaalt, warmt
adiabatisch op. Hierdoor kan er in het dal een inversie ontstaan.

In de nacht koelen de bergtoppen en de hoge berghellingen meer af dan het dal. De
koudere lucht is zwaarder en daalt langs de hellingen richting dal, hierdoor ontstaan
de bergwinden. In het midden van het dal stijgt de warmere lucht op. Er ontstaat

opnieuw een circulatie, in tegengestelde richting van de circulatie die er overdag is.

Golfstijgwinden

Bij harde wind kan er achter een bergketen een golfbeweging in de lucht ontstaan.
Voor het ontstaan van “golf” zijn een aantal voorwaarden.
¢ De wind moet vrijwel loodrecht op de bergketen staan.
e De lucht moet stabiel van opbouw zijn, zodat verticale luchtstromen de
golven niet verstoren

e Met toenemende hoogte mag de windsnelheid niet verminderen.
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rotorwolken” —’ heuvel en éen dal) is
afhankelijk van de
windsnelheid, maar varieert
: . , : : tussen 15 en 20 km. De

0 10 2 20 5™ amplitude van een golf (het
hoogteverschil tussen dal tot top) kan wel 1000m zijn.
Aan de lijzijde van de bergketen zijn sterke daalwinden. Achter de keten is het op
grondniveau zeer turbulent.
Bij “golf” kunnen 3 soorten wolken voorkomen.

e Boven de top van de bergketen bevindt zich de kamwolk. De wolk bedekt de
hoogste pieken in de bergketen.

e Onder de eerste golftop(pen) ontstaat een krachtige wervel, de rotor. Aan de
voorzijde van de golf stijgt de lucht. Bij voldoende vochtigheid ontstaat er
een cumuluswolk, de rotorwolk, die in de dalende tak van de golf weer wordt
afgebroken. Omdat het golfpatroon parallel aan de bergketen loopt lijkt het
alsof er een rol van wolken ontstaat. Men spreekt daarom ook van rolwolken.
De lucht in de rotorwolk is zeer turbulent. Het is daarom raadzaam er met een
zweefvliegtuig weg te blijven. Dat kan een probleem zijn bij droge lucht,
omdat dan de wolk ontbreekt.

e Inde hoger liggende golftoppen kunnen lenticularis (lensvormige) wolken
ontstaan. Net als de rotor wolken ontstaan ze aan de voorzijde van de golf en
worden aan de achterzijde weer afgebroken. De wolken bestaan uit
onderkoeld water.

<

o} c ©
& turbulentie ¢ N ¢
Cv ‘\) ' ‘J 2

bergketen

Het spreekt vanzelf dat de zweefvlieger gebruik maakt van de golfstijgwinden. In de
stijgende tak van de golf kunnen stijgsnelheden van 5 m/s en veel meer voorkomen.
Door gebruik te maken van golfstijgwinden kunnen hoogtes tot wel 10 km. bereikt
worden.

De luchtbewegingen zijn bij een golf extreem. Naast sterk stijgen is er ook sterk
dalen. De windsnelheden zijn hoog, snelheden van boven de 35 knopen (65 km/u) zijn
normaal. Daarnaast is er een verschil in windsnelheid tussen de toppen en dalen van
de golven. Dit snelheidsverschil kan oplopen tot 50 km/u.

De meteorologische omstandigheden tijdens het golfvliegen zijn extreem; lage
temperatuur, ijle lucht en hoge windsnelheden met grote snelheidsvariaties. Dit heeft
invloed op de areodynamische eigenschappen van het vliegtuig, de werking van de
instrumenten en het functioneren van de vlieger.

Wat eigenlijk altijd geldt voor het vliegen in een onbekende omgeving geldt speciaal
voor het vliegen in de bergen en in golfstijgwind; laat je altijd goed voorlichten door
lokale deskundigen.
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Lokale en tijdelijke weerfenomenen

Door de ligging of de structuur van het landschap kunnen op bepaalde plaatsen
weersverschijnselen optreden, die afwijken van het normale weerpatroon. Vaak zijn
ze tijdelijk en gekoppeld aan een algemene weerssituatie. VVoor de zweefvliegers is het
belangrijk te weten dat zulke verschijnselen voorkomen, omdat ze tijdelijk het
zweefvliegen kunnen belemmeren.

Fohn

Fo6hn is een warme droge wind, die ontstaat wanneer vochtige lucht een bergketen
passeert. Aan de voorzijde van de bergketen stijgt de lucht natadiabatisch op en
verliest het vocht in de vorm van neerslag. Aan de achterzijde van de bergketen warmt
de lucht droogadiabatisch op. Als gevolg hiervan is de luchttemperatuur achter de
bergen veel hoger dan
oorspronkelijk.

In de afbeelding hiernaast is dit
schematisch weergegeven.
Aangevoerde lucht heeft op 800 m
een temperatuur van 15 °C. De
lucht stijgt 2000 m. natadiabatisch
op. De temperatuur neemt daarbij
12 °C (20 x 0.6°) af. Op 2800 m is
de temperatuur nog maar 3°C. Met
deze temperatuur warmt de lucht
achter de berg droogadiabatisch
20°C (20 x 1°C) op. Terug op
800m is de temperatuur van de
lucht 23°C. Bij het passeren van de bergketen is, door het féhn-effect, de temperatuur
toegenomen met 8°C.

In Europa komt dit verschijnsel veel voor aan de noordzijde van de Alpen. Een
lagedrukgebied boven de Middellandse zee voert relatief warme vochtige lucht aan
richting de zuidelijke Alpen. Als de lucht de Alpen is gepasseerd is deze, door het
fohn-effect, opgewarmd en opgedroogd. Aan de noordzijde van de Alpen waait een
warme zuidenwind. De lucht heeft een lage luchtvochtigheid, is helder en stabiel. De
fohn kan meerdere dagen aanhouden.

m

2800

1800 |

800

Zeebries
e -
Een zeebries treedt op langs de kust. Wanneer het land
overdag sterk opwarmt, ontstaat er een lokaal
lagedrukgebied. VVanuit zee, waar een relatief hoge druk
sanlandi heerst, wordt koele lucht aangevoerd. Er ontstaat een
inaige . . . .
H wind L circulatie die later in de middag weer stopt wanneer het

S land onvoldoende wordt opgewarmd.
Jee land De invloed van de zeebries beperkt zich vaak tot enkele

kilometers landinwaarts, maar op sommige plaatsen kan de
zeebries tot tientallen kilometers landinwaarts voelbaar zijn. De van zee aangevoerde
lucht is koud en vochtig. Het zicht loopt vaak terug en er ontstaan wolken of zeemist.
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Wolkenstraten

In het algemeen lijken cumuluswolken op willekeurige plaatsen te ontstaan, maar
soms zijn ze gerangschikt in parallele rijen. Deze wolkenrijen worden wolkenstraten
of wolkenkoorden genoemd. Wolkenstraten vormen zich altijd in de windrichting. De
wolken worden, net als gewone cumuluswolken, gevormd door opstijgende lucht. Een
zweefvlieger kan dus, door onder de wolkenstraat te blijven, hoogte winnen zonder te
draaien.

Voor het ontstaan van wolkenstraten moet aan een aantal voorwaarden worden
voldaan:

Op een hoogte van 1,5 tot 2 km. bevindt zich een inversielaag (stabiele laag).
De lucht daaronder is onstabiel en er moet thermiek ontstaan.

De windrichting is constant, variaties van max. de 20°.

Windsnelheid aan het aardoppervlak is 10 tot 15 knopen, in de hoogte
gelijdelijk toenemend tot een minstens 20 knopen.

Onder deze omstandigheden ontstaan horizontale wervels (rollen), die tegen elkaar
indraaien. In de opstijgende tak vormen zich de wolkenstraten. De afstand tussen 2
wolkenstraten is (ongeveer) 3 keer de hoogte van van de onstabiele laag.

-

3h >

Wanneer de stijgende lucht het condensatieniveau niet bereikt ontstaan er geen
wolkenstraten. Het mechanisme kan dan in werking zijn zonder dat er wolken worden
gevormd.
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Weersinformatie

Het besluit om te gaan vliegen wordt door de zweefvlieger vaak al een aantal dagen
vooruit genomen op basis van een verwachting van het weer. Eenmaal op het
vliegveld is het weer een belangrijk onderdeel van een goede vluchtvoorbereiding. De
vlieger is wettelijk verplicht om zich voor een vlucht op de hoogte te stellen van
goede meteorologische informatie. Hierbij gaat het niet om het vinden van de meest
gunstige thermiekomstandigheden, maar om het voorkomen van gevaarlijke situaties
door onverwachte weerssituaties.
Om goed geinformeerd te zijn over het weer heeft de vlieger het volgende nodig.
e Inzicht in de processen die het weer bepalen. Deze handleiding is een goede
start, maar daarnaast zijn er talrijke bronnen om de kennis uit te breiden.
¢ Voldoende actuele gegevens van het weer tijdens de vlucht in een wijde
omgeving van het gebied waarin gevlogen wordt.
e Het vermogen om de weergegevens om te zetten in praktische informatie te
gebruiken tijdens de vlucht; het creéren van een eigen weerbeeld.

Algemene weerberichten

Omdat het weer een wezenlijk onderdeel van het vliegen is, moet de vlieger op het
moment van het plannen van vliegactiviteiten, al een globaal beeld van het weer
hebben. Hierbij kunnen de algemene weerberichten helpen.

Zowel op radio als televisie worden dagelijks, meestal op vaste tijdstippen,
weerberichten uitgezonden. Hierin wordt de actuele weerssituatie beschreven met,
daaruit volgend, de verwachting voor het weer in Nederland voor komende 24 uur.
Op de televisie wordt het verhaal verduidelijkt met weerkaarten en animaties. De
weerberichten verzorgd door professionele organisaties, zoals het KNMI of
Meteoconsult zijn altijd gebaseerd op de meest actuele gegevens.

Omdat er bij het beschrijven van de actuele weerssituatie wordt gekeken naar de wijde
omgeving van het gebied waarvoor de verwachting wordt gegeven, zijn de
weerberichten op de Duitse en Belgische radio en TV ook een goede bron van
informatie.

Door de weerberichten een aantal dagen te volgen, kan met een beetje ervaring, de
vlieger zelf al een heel goede inschatting maken van het weer op een vliegdag.

Weerbericht voor de kleine luchtvaart

Het KNMI is in Nederland de aangewezen instantie voor de Meteorologische
dienstverlening voor de luchtvaart. Wat de dienstverlening inhoud staat beschreven in
de AIP (Aeronautical Information Publication) in het hoofdstuk “Meteorologische
dienstverlening”. Hieronder een korte samenvatting.

Het KNMI verzorgt speciaal voor de kleine luchtvaart, waar de zweefvliegers ook bij
horen, een weerbericht, dat geldig is voor het Nederlandse luchtruim. Weerdiensten
van andere landen brengen voor hun luchtruim een gelijk bericht uit, vaak onder de
naam GAFOR (General Aviation FORcast).

Het “weerbericht voor de kleine luchtvaart” is de basis voor de vluchtvoorbereiding.
Het bevat alle meteorologische informatie voor vluchten uitgevoerd onder VFR-
conditie (Visual Flight Rules).
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Geldigheidsduur

Het weerbericht wordt opgesteld voor een periode van 6 uur, maar wordt na 3 uur
geactualiseerd. In de wintertijd geldt het eerste bericht vanaf 6 uur UTC en volgen

nog 2 nieuwe berichten. Tijdens de zomertijd periode is het eerste bericht geldig vanaf
3 uur UTC en volgen nog 5 berichten. UTC (gecoo6rdineerde universele tijd) is een
internationale tijdsaanduiding. Ten opzichte van de tijdzone waarin Nederland ligt
(Middel Europese Tijd), is UTC tijdens de wintertijd 1 uur vroeger, tijdens de
zomertijd 2 uur.

Verspreiding

Het weerbericht wordt bekendgemaakt via een aantal kanalen. Het meest gebruikte is
teletekst pagina 707. Indien er een computer voor handen is, kan het bericht direct
opgehaald worden via de website van het KNMI. VVoordeel hiervan is dat daarnaast
ook andere bronnen zoals weerkaarten en buienradar geraadpleegd kunnen worden.
Het bericht wordt ook verspreid via een besloten extranetsite. Deze is te bereiken via
de website van de KNVVL.

Rubrieken

Het weerbericht is opgesteld in gewone taal gecombineerd met meteorologische
afkortingen. Deze zijn vaak afkomstig uit het engels. Het weerbericht heeft een
standaard indeling met rubrieken waarin een bepaald aspect van het weer wordt
besproken. Sommige daarvan worden alleen vermeld wanneer ze relevant zijn.

Geldig
Het weerbericht heeft een beperkte geldigheidsduur. De begin- en eindtijd van
de periode wordt aangegeven met een 6 cijferige code. De eerste 2 cijfers
geven de dag van de maand, de volgende 4 geven de tijd. “091200/091800
UTC” is op de 9-de van 12:00 tot 18:00 uur UTC.

Situatie
Beknopte omschrijving van de algemene weerssituatie en de verwachte
veranderingen gedurende de geldigheidsduur van het bericht. In de hierna
volgende rubrieken kan worden terugverwezen naar deze rubriek.

Significant weer
Alle verschijnselen, die beperkingen kunnen opleggen aan vliegactiviteiten,
zoals: afnemend zicht, onweer, matig tot zware neerslag, ijsaanzetting en
turbulentie.

Wind

De windsterkte op 10 m hoogte, aangegeven in knopen, met eventuele
uitschieters.
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Minimale zicht aan de grond in kilometers. Is het zicht meer dan 10 km, dan
wordt dit aangegeven met “>10 km”. Is het zicht verminderd als gevolg van

bijzondere omstandigheden, dan wordt dit ook vermeld. Voorbeeld: ‘in een
bui 3-5 km”.

Bewolking

In de rubriek bewolking worden de bedekkingsgraad, soort bewolking, de
wolkenbasis en de wolkenhoogte weergegeven.
Voor de bedekkingsgraad worden de volgende afkortingen gebruikt.

nsc (no significant clouds) geen bewolking 0 octa’s

few (few) geen tot weinig bewolking 1 of 2 octa’s
sct (scattered) half bewolkt 3 of 4 octa’s
bkn (broken) Bijna geheel bewolkt 5,6 0of 7 octa’s
ovc (overcast) geheel bewolkt 8 octa’s

De soort bewolking wordt aangegeven met één van de volgende afkortingen:

Cu Cumulus as Altostratus
Tcu towering cumulus cc Altocumulus
Chb Cumulonimbus ns Nimbostratus
St Stratus Ci Cirrus
Sc Stratocumulus cc Cirrocumulus
Cs Cirrostratus

Speciale aandacht krijgt tcu en cb vanwege de neerslag, ijsaanzetting, onweer
en turbulentie. Laaghangende stratus krijgt aandacht wanneer ze het zicht
kunnen beperken.

De hoogte van de wolkenlagen wordt gegeven in voeten. VVoor de
wolkentoppen kan ook flightlevel gebruikt worden, met een maximum van
FL100. Waarden daarboven worden aangegeven met “>FL100”. ci, cCc en ¢S
worden, in deze rubriek, niet vermeld, omdat die op een hoogte voorkomen,
die niet meer relevant is voor de kleine luchtvaart.

Hoogtewind en temperaturen

Hoogtewind en temperatuur worden in tabelvorm gegeven voor 500, 1500 en
3000 voet en op FLO50 en FL100.

Voorbeeld: “300VT 180/05-10 +19” betekent: op 300 voet is de windrichting
180 graden (zuid), de windsnelheid is 5 tot 10 knopen en de temperatuur is
+19°C.

Wanneer er in plaats of tijd verschillen optreden, worden meerdere kolommen
gebruikt.

Soms wordt er extra informatie toegevoegd bijvoorbeeld: “Vanaf 3000 vt 5 kn
afnemend gedurende de periode”

Thermiek

De thermiekverwachting wordt uitgedrukt in 4 gradaties, soms aangevuld met
extra informatie als bijvoorbeeld “droge thermiek” of “uitdovend na 1700
uTC”
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Thermiek sterkte Stijgen
Zwak <1m/s
Matig 1-3m/s

vrij krachtig 3-5m/s
Krachtig >5m/s

Max. Temperatuur
De maximale temperatuur wordt alleen in de ochtend gegeven.
(De maximum temperatuur kan gebruikt worden voor het bepalen van de
sterkte van de thermiek, het opruimen van een inversie of het ontstaan van
wolken.)

Nulgradenniveau
De hoogte waarop de temperatuur onder de 0 °C komt.

Vooruitzichten
De vooruitzichten geven beknopt de veranderingen voor de volgende periode.
Het laatste weerbericht geeft een vooruitzicht voor de volgende dag.

Daglichtperiode
Periode waarin onder VFR-condities mag worden gevlogen. Deze periode is
van 15 minuten voor zonsopkomst tot 15 minuten na zonsondergang. Het
tijdstip van zonsopkomst en zonsondergang is gebaseerd op Midden
Nederland en geldt voor heel Nederland.

Amendering

Het kan voorkomen, dat het weer zich plotseling anders ontwikkelt dan in de
weerberichten is aangegeven. Er verschijnt dan een extra bericht aangegeven met
“AMD”. De gewijzigde delen van het bericht worden *tussen sterren* gezet. Dit
gebeurt bijvoorbeeld bij een snel ontwikkelende onweersstoring.

De dienstdoende meteoroloog kan een extra bericht (SIGMET) uitgeven voor
weerssituaties die het vliegverkeer in gevaar kan brengen. Een AIRMET wordt om
dezelfde reden uitgegeven speciaal voor luchtvaart onder FL100. De AIRMET
worden via de radio uitgezonden. De radiofrequenties staan in de AlP.

Meteorological aerodrome routine weather report (METAR)

Aansluitend aan het weerbericht voor de kleine luchtvaart wordt van een aantal
Nederlandse vliegvelden de actuele weerrapporten doorgegeven. De waarnemingen
voor deze rapporten worden routinematig 25 en 55 minuten na ieder heel uur gedaan.
Het tijdstip van de waarneming wordt vermeld. Het resultaat van de waarnemingen
worden weergegeven in METAR-code.

Op de website van het KNMI worden 24 uur per dag alle METAR’s weergegeven. Bij
de rubriek “Nader Verklaard” is een complete lijst met de officiéle METAR-codes te
vinden, de codes die op de teletekst pagina worden gebruikt worden hieronder
uitgelegd.
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De METAR start met de vermelding van het waarneemstation. VVoor de vliegvelden
wordt hiervoor de officiéle ICAO-aanduiding gebruikt. Op teletekst wordt het “EH”-
deel van de ICAO-code weggelaten. Een “a” voor de plaatsaanduiding geeft aan dat
het een automatische waarneming betreft. “NIL” betekent dat er geen waarneming is
gedaan of de waarneemgegevens niet bekend zijn.

De METAR is net als het weerbericht voor de kleine luchtvaart, opgedeeld in
rubrieken.

Wind (rrrss/mm)
De windinformatie wordt met 5 cijfers weergegeven, rrr geeft de gemiddelde
windrichting, ss de snelheid. 09015 Oostelijke wind van 15 knopen. /mm
wordt gebruikt om eventuele uitschieters te vermelden.

Weer
Code voor bijzonderheden in het weerbeeld. In de onderstaande tabel staan
een aantal, in Nederland, gebruikte afkortingen.

Intensiteit en voorkomen Type/soort Neerslag en andere
verschijnselen
- Licht Mi Laaghangend br Nevel
Matig Bc Banken fg Mist
+ Zwaar Ts Onweer hz Heiigheid
VC In de omgeving Hz Onderkoeld fu Rook
pr Gedeeltelijk Sh Buien sq zware windstoten
re voorafgaand aan de up  neerslag onbekend
waarneming dz Motregen
Sg Motsneeuw
ra Rain
sn Snow
gs hagel <5 mm
gr hagel
Temp/dp

Gemeten temperatuur en dauwpuntstemperatuur afgerond in hele graden.

13 2

Negatieve waarden worden voorafgegaan door een “m”.

QNH
De gemeten QNH waarde. De luchtdruk teruggerekend naar zeeniveau
volgens de standaard atmosfeer.

Zicht
Zicht in meters. Zicht van 10 km of meer wordt weergegeven met “9999”.

Bewolking (bbbhhh)
Bedekkingsgraad (bbb) wordt weergegeven als in het weerbericht voor de
kleine luchtvaart. De basishoogte wordt gegeven in eenheden van 100 voet. Er
kunnen maximaal 3 wolkenlagen vermeld worden. In geval van
cumulonimbus of cumulus met grote verticale opbouw, wordt dit aangegeven
met “CB” resp. “TC” achter de hoogte.
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CAVOK (Ceiling And Visibility OK) is een code die gebruikt wordt op
burgervliegvelden, wanneer de bewolking hoger dan 5000 voet is, het zicht
meer dan 10 km is en er geen bijzondere weersomstandigheden zijn.

Colourstate/landingdverwachting/trend
Landingsverwachting geeft een verwachting voor het zicht en de bewolking
tot 2 uur na de waarneming. Burgervliegvelden gebruiken voor de
landingsverwachting (TREND) een METAR-code gebruikt. Militaire
vliegvelden gebruiken een kleurcode (colourstate) met de volgende betekenis:

Wolkenbasis > 2500 1500-  700-1500 300-700 200- <200

en zicht vt 2500 vt vt vt 300 vt vt
> 8 km BLU WHT GRN YLO AMB RED
5-8km WHT WHT GRN YLO AMB RED
3700 — 5000 m GRN GRN GRN YLO AMB RED
1600 — 3700 m YLO YLO YLO YLO AMB RED
800 — 1600 m AMB AMB AMB AMB AMB RED
<800 m RED RED RED RED RED RED

“BLACK” wordt gebruikt wanneer de landingsbaan niet bruikbaar zijn.

Veranderingen worden aangegeven met een veranderingsindicator gevolgd
door een omschrijving van de verandering. Veranderingsindicatoren zijn:

BECMG (BECoMIinG) Veranderd naar de aangegeven waarde
TEMPO (TEMPOrarely) Tijdelijke verandering (korter dan een uur)
FM (FroM) Vanaf (gevolgd door een tijdstip)

AT Treedt op (gevolgd door tijdstip)

TL (TilL) Treedt op tot (gevolgd door tijdstip)
NOSIG (NO SIGnificant Geen significante verandering verwacht
change)

In Nederland is de teletekst pagina 707 een gemakkelijk te benaderen bron. Bij
vliegactiviteiten in het buitenland is het raadzaam om vooraf te informeren via welke
kanalen men weersinformatie kan verkrijgen.

Terminal Aerodrome Forecast (TAF)

De TAF is een weersverwachting voor de directe omgeving van een vliegveld
opgesteld door de meteorologische dienst van het desbetreffende vliegveld. Het
weerbericht is weergegeven in METAR-code. De geldigheidsduur is beperkt en wordt
aangegeven aan het begin van het bericht. TAF-informatie is o0.a. te vinden op de
webpagina van het KNMI.

Overige weersinformatie
Weersinformatie van internet
Internet is een goede bron voor weersinformatie. Met een zoekmachine zoeken op de

trefwoorden “weerkaarten”, “buienradar” en “satellietfoto” geeft direct al veel
mogelijkheden. Daarnaast zijn er verzamelsites. De KNVVL heeft op haar webpagina
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een kopje “meteo”. Via deze pagina kan toegang gekregen worden tot de informatie
voor de luchtvaart van het KNMI. De KNVVvL-pagina is speciaal voor de
(zweef)vlieger ingericht en is ook interessant voor andere vlieginformatie.

Op het gebied van de meteorologie zijn veel webpagina’s te vinden. Het
bedieningsgemak en de mannier waarop de informatie gepresenteerd wordt, zijn
afhankelijk van persoonlijke voorkeur. Maak daarom een eigen selectie, een nuttige
bezigheid voor als het eens geen vliegweer is. Het loont de moeite om collega vliegers
te vragen welke bronnen zij gebruiken. Dat levert vaak leuke tips op.

Let op: op webpagina’s wordt vaak gebruik gemaakt van gegevens, die ergens anders
van Internet zijn gehaald. Gebruik voor juiste en actuele gegevens zoveel mogelijk
originele gegevens van de bron.

Software

Tegenwoordig zijn er PC-programma’s te koop, die weersinformatie selecteren en op
een voor de zweefvlieger aantrekkelijke manier presenteren. Op basis van modellen
wordt er onder andere een gedetailleerde thermiek verwachting gegeven.

Het is belangrijk te realiseren, dat weersverwachtingen altijd gebaseerd zijn op
modellen en inzichten van anderen. Hoewel techniek en kennis met grote sprongen
vooruit gaan, wijkt de verwachting soms nog af van de werkelijkheid.

Als vlieger is het belangrijk om Kritisch te blijven bij het gebruik van verwachtingen,
het is immers je eigen verantwoordelijkheid over goede weersinformatie te
beschikken.

Weerkaarten

Weerkaarten zijn er in verschillende soorten. Meteorologische grootheden worden
daarbij ingetekend in een kaart. Voor Nederland is dit een kaart van Europa met een
deel van de Atlantische oceaan.

Voor een goed gebruik van een weerkaart moeten de volgende vragen beantwoord
zijn.

e Wat geeft de kaart weer? Welke grootheden zijn afgebeeld, welke waarden
horen erbij.

e Op welk niveau gelden de grootheden? Kaarten worden gemaakt voor
grondniveau, maar ook voor het niveau van 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa en 300
hPa.

e Wanneer is de kaart gemaakt en voor welk tijdstip geldt de kaart? Bij
verwachtingen neemt de betrouwbaarheid af wanneer het verschil tussen beide
tijdstippen groter wordt. Controleer altijd of de kaart “up-to-date” is. Door een
storing kunnen bijvoorbeeld gegevens niet geactualiseerd zijn, waardoor
verouderde gegevens weergeven worden.

e Op welke wijze draagt de kaart bij aan een eigen weerbeeld? De hoeveelheid
weerkaarten is zo groot, dat het gevaar bestaat te verzanden in informatie. Niet
alle kaarten zijn relevant voor een eigen weersverwachting.
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Gebruik van de symbolen

Op weerkaarten staan lijnen en symbolen. De betekenis ervan is aangegeven in de titel
van de kaart of in de legenda. Daarnaast kennen meteorologen een eigen uitgebreide
set van meer dan 100 symbolen. Deze worden gebruikt voor het vastleggen van de
waarnemingen van weersstations. Sinds het gebruik van de computer zien we deze
oorspronkelijke symbolen bijna niet meer terug. Van de symbolen, die nog wel
gebruikt worden zijn de meest

H hogedrukgebied | lagedrukgebied belangrijke hier getekend.
Ay A& yaya stationarfront buienliin - \njindrichting en windsterkte
warmtefront worden aangegeven met een
v v windvaan. De stok geeft de
koufront Bewegingsrichting windrichting aan. De strepen
vy Yy vy vandefronten  geven de windsterkte in knopen
occlusiefront en staan aan de kant waar de
vy v .
wind vandaan komt. Een lange
streep is 10 knopen, een korte
o regen A hagel windrichting en streep 5. Een gesloten driehoek
$ motregen {7 bui { windsterkte, in de plaats van een streep telt
3k sneeuw K onweer ZW, 15 knopen voor 50 knopen.
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Enkele voorbeelden van weerkaarten

Grondkaarten met drukverdeling en
fronten geven veel informatie over het
weer.

Hiernaast is een reeks kaarten met de
. /. verwachting voor de weerssituatie voor

~ _ vrijdag 24 en zaterdag 25 oktober 2008.
_ ' Een actief lagedrukgebied boven 1Jsland
~ beheerst het weer boven de Atlantische
oceaan en West Europa.
Voor 24 oktober worden een drietal
fronten boven ons land verwacht. In de
loop van de dag trekken de fronten naar het
Oosten weg. Rond middennacht hebben de
fronten ons land verlaten.
Er ontwikkelt zich een kern van hoge druk
boven de noordwestkust van Frankrijk.
25 oktober liggen er een aantal
hogedrukkernen van Zuidwest naar
Noordoost over Europa.
Vanuit het Westen naderen nieuwe
storingen die horen bij een lagedrukgebied
dat noordelijk van de Britse eilanden
langstrekt. Deze storingen bereiken op
zondag 26 ons land.

Voor het weer betekent dit het volgende.
Op 24 oktober overheersen bewolking en
neerslag. Aan het einde van de dag verlaten

H T bewolking en neerslag het land. Op
: ?({ il . zaterdag 25 oktober wordt het weer
v soamenee )~ |~ beinvloed door het hogedrukgebied. De

temperatuur zal, na de passage van het
koufront de vorige dag, laag zijn. Hierdoor ontstaat mogelijk voldoende onstabiliteit
om bruikbare thermiek te geven. Zondag brengen de nieuwe storingen weer bewolking
en neerslag.

Afgaande op de bovenstaande weersverwachting is zaterdag 25 oktober dus de beste
dag voor vliegactiviteiten. Welke mogelijkheden er dan zijn, kan het best op de dag
zelf worden bepaald.

Themakaarten

Met themakaarten is het mogelijk om één van de meteorologische grootheden te
bestuderen.
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Weernline

Za 26-10-08 12..18 GMT {Za 00 + 18h)

o

W rreEE

E AT

S Y

Wind 10m GFS {kis} Zo 25
35 WeerOn

Andere grafieken

10-08 1Z GMT {(Za 00 + 12h)
ine

" : Een neerslagkaart geeft een overzicht van de
, - (verwachte) neerslag. Zo is op deze

; j, neerslagkaart te zien, dat de fronten die op 26

| - ¥ .| oktober over het land trekken, de nodige
| neerslag zullen geven.
&
e
’ 4

V' sy ' g S
‘g, jjj::f"/j” 77" __. | Dezewindkaart geeft de (verwachte) wind op
PRIy 10 meter hoogte. VVoor de geplande vliegdag op

25 oktober is de wind zuidwestelijk en varieert
in kracht van 5 knopen in het Zuidoosten tot 20

knopen in het Noordwesten van het land.

Naast weerkaarten worden meetgegevens en berekeningen uit modellen ook

weergegeven in grafieken.

hPa

2m ASL

06260 52°068'N DOS°11'E

Kkm
ASL

28.10.2008 1206MT
e

LAV, . : De “temp” toont de meetgegevens van een
( ( DX .o weerballon. De layout van de grafiek houdt
\ ) - — rekening met de thermodynamische
VAKX i "“) processen._Zaken als thermiekverwachting,
) \\ _ 2| | e 3 wolkenbasis en wolkenhoogte, kunnen aan
AN AT e | O de hand van de “Temp”, zonder
| f\\‘ T R ingewikkelde berekeningen, nauwkeurig
S VAN, worden vastgesteld.
VAV NN
B2 el ® cunmon

Meteogrammen zijn grafieken waarin, voor
één plaats, meteorologische grootheden
(verticaal) worden afgezet tegen de tijd
(horizontaal). Meteogrammen tonen in één
oogopslag meerdere grootheden over een
langere tijdsperiode. Helaas is deze
informatie slechts geldig voor een zeer klein
gebied.

3eer HOY N v o Salw

Sonnenaufgang heute 08:09 UTC
Sonnenuntergang heute 16:09 UTC

Welterzentrale
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Satellietbeelden en buienradar

Satellietbeelden en buienradar worden samen genoemd, omdat ze vaak samen
worden gepresenteerd. Op satellietfoto’s zijn de bewolkingsgebieden te zien. Een
buienradar neemt de neerslag waar. Op animaties, bestaande uit achtereenvolgende
waarnemingen die snel na elkaar getoond worden, kunnen de bewegingsrichting en de
ontwikkeling van bewolking en neerslag gevolgd worden.

Meer over het weer

De stof die hier behandeld is, is slechts een klein deel van het vak meteorologie.
Ongetwijfeld zijn er een aantal onderwerpen niet aan bod gekomen of slechts
oppervlakkig behandeld. Andere bronnen kunnen helpen bij verdere studie.

Boeken

Er worden veel boeken over het weer geschreven. Helaas zijn de meeste boeken
bedoeld voor een bepaalde doelgroep of behandelen slecht één specifiek onderwerp.
De hieronder genoemde boeken zijn wat algemener. leder boek heeft een eigen
benadering. Een oordeel over de kwaliteit hangt hier sterk mee samen.

“Weerkunde, meteorologie voor iedereen” samengesteld door K. Floor.
ISBN9789038914893
“Het weer nader verklaard” H. A. M. Geurts
ISBN9789038910826
“Inleiding tot de meteorologie” F. H. Schmidt
ISBN9789031506897
“Weer” S. Dunlop
ISNB9789018021412

Internet

Internet is een bron van informatie voor allerlei onderwerpen over het weer. Omdat
iedereen kan bijdragen aan deze informatie is het belangrijk steeds kritisch te blijven
over de waarde ervan.

Internet is een dynamische omgeving. Webpagina’s verdwijnen of veranderen van
naam en er verschijnen dagelijks nieuwe webpagina’s, vaak met zinvolle informatie.
Internetadressen opnemen in een document is niet zinvol.

Een aantal suggesties:

e Het boek “Meteorologie voor iedereen” van K. Floor is op diverse plaatsen op
Internet te vinden.

e Het KNMI geeft in de rubriek “nader verklaard” achtergrondinformatie. Hierin
kan gezocht worden op trefwoorden.

e Met begrippen uit deze tekst als zoekterm vindt men vaak webpagina’s of
documenten met extra uitleg. Er bestaan diverse woordenlijsten met
meteorologische begrippen.

e Zoek met een zoekmachine op “wolkenatlas” voor mooie wolkenfoto’s. “Der
Karlsruher wolkenatlas™ is een atlas waar wolkenfoto’s zijn gegroepeerd naar
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wolkengroepen en wolkenfamilies. “Der Karlsruher wolkenatlas” is
tegenwoordig zowel op Internet als in boekvorm.

e Nederland kent veel weeramateurs. Een aantal ervan heeft een professionele
webpagina. Een bezoek aan deze pagina’s geeft vaak interessante informatie
of goede tips om door te zoeken.

Teletekst

Weathernews verzorgt op teletekst pagina 717 de rubriek “nader verklaard”, waarin
iedere week een weerkundig onderwerp wordt belicht.

Eigen ervaring

Iedereen wil uiteindelijk zelf het weer zo goed mogelijk “voorspellen”. Met goede
actuele gegevens en wat ervaring is dit ook mogelijk.

Ervaring met het weer kan men opdoen door goed te observeren en door zelf te
“spelen” met de weersinformatie. Enkele mogelijkheden:

e Bestudeer de weersverwachting van een professionele meteoroloog of
meteorologische dienst. Beoordeel zelf de verwachting en toets achteraf de
eigen beoordeling.

e Maak op basis van zelf gevonden gegevens, een weersverwachting en toets die
achteraf met het weer zoals het uiteindelijk was. Klopte de verwachting niet,
probeer dan te achterhalen waarom niet. Begin met een globale omschrijving
van de weersverschijnselen en de veranderingen daarvan. Dagen waarop het
weer minder mooi is om te vliegen zijn daar heel geschikt voor.
Frontpassages, neerslag, wind of slecht zicht bepalen dan vaak het weer en
zijn duidelijk herkenbaar.

e Vliegdagen zijn bij uitstek geschikt voor het maken van een
thermiekverwachting. Doe dat ook weer op basis van kennis en de gegevens
die beschikbaar zijn. Controleer zelf of de verwachting uitkomt. Andere
vliegers zullen graag hun ervaringen delen.

Gebruik voor het plannen van een vlucht altijd de officiéle weersinformatie van de
GAFOR, METAR en TAF. Maak uit die informatie een eigen weerbeeld. Controleer
tijdens en na de vlucht of het beeld klopt(e) met de werkelijkheid.

Uiteindelijk wil iedereen de beste thermiek maar ook de veiligste vlucht.
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Wijzigingsblad september 2012

Naast tekstuele verbeteringen, ten opzichte van de eerste versie van dit document, zijn
onderstaande inhoudelijk wijzigingen aangebracht.
Atmosfeer

e Luchtdichtheid (pag. 6) Betere omschrijving luchtdichtheid.
e Standaardatmosfeer (pag. 8) Veranderde tekst.
Temperatuur en temperatuurverschillen
e Hoek van instraling (pag. 9) Veranderde tekst.
e Temperatuurmeting (pag. 11) Bij definitie kookpunt, toegevoegd “bij een druk
1013,25 hPa”
e Dagelijkse gang (pag. 11) toegevoegd: “(Een maximale hoek van instraling
.... kleiner wordt)”
e Seizoenen. (pag. 12) De hoek tussen aardas en baanvlak is natuurlijk 66,5°!
Vertikale luchtstroming
e Toestandskromme. (pag. 14) Vernieuwde text m.b.t. verkrijgen van de
gegevens toestandskromme.
e Wolkenvorming. (pag. 16) Definitie dauwpunt uitgebreid. De term dauwpunt
wordt nu consequent gebruikt i.p.v. dauwpuntstemperatuur en
condensatietemperatuur.

Bij tekenen toestandskromme is rekening gehouden met verlagen dauwpunt bij
verminderen van druk.
Drukverschillen en wind

e Luchtdruk en hoogte. (pag. 28) De uitleg van flightlevels is vervallen (valt

niet onder vak meteo).
De rol van het water

e Aggregatietoestanden. (pag. 29) “Het water in de atmosfeer ...” aangepast

e Luchtvochtigheid. (pag. 30) Verbeterde definitie relatieve vochtigheid. De zin
“Een ander belangrijk gegeven ...” in vorige versie komt te vervallen.

e Wolkensoorten. (pag. 31) Juiste aanduiding van de termen wolkengeslachten
en wolkenfamilies.

e Buien. (pag. 32) De openingszin van deze paragraaf is gewijzigd. (pag. 33)
Toegevoegd na : na “Wanneer de juiste aerosolen (ijskiemen) in de lucht zijn,
ontstaan er ijsdelen.” Toegevoegd: “Bij de vorming van ijs komt opnieuw
warmte vrij, waardoor de lucht nog verder kan stijgen.”

Weersytemen

e Brongebieden, luchtsoorten en luchtmassa’s. (pag. 37) Betere omschrijving
van het begrip luchtsoort.

e Toegevoegd: (pag. 38) “Tijdens het verplaatsten van een luchtsoort.... doen
toenemen of afnemen.”

e Toegevoegd: (pag. 38) “Een warme luchtmassa kan... in een warme
luchtmassa”.
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e Fronten. (pag. 38) De term “Luchtmassa” is in de hele paragraaf vervangen
door “luchtsoort”. Ook op (pag. 38) Verbeterde definitie: Het grensvlak tussen
twee luchtsoorten heet frontvlak, de snijlijn van het frontvlak met het
aardoppervlak wordt een front genoemd.

Lokale weersverschijnselen

e Golfstijgwind. (pag. 45) Tweede deel van deze paragraaf beginnend met: “Het
spreekt vanzelf...”. voor een groot deel aangepast.

e (pag. 47) Paragraaf “mistral” in vervangen door “wolkenstraten”.

Dank aan alle mensen die hebben bijgedragen aan het verbeteren van dit document.
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