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FRONTVARTANTEN (3)

Occlusies
Ksss Floon (KNMI, Dp Bnr)

In eerdere art ikelen in de reeks Írontvarianten (Floor 1997a,1997b) werd beschreven dat zowel
warmte- als koufronten kunnen worden onderverdeeld in ten minste twee verschil lende typen. Voor
occlusies geldt iets dergeli jks; daarover gaat deze bi jdrage. In de theorievorming van de laatste
vi j f t ien jaar kreeg vooral de zogeheten instant-occlusie veel aandacht.
Met de klassieke beeldvorming van occlusies bleek men niet steeds uit de voeten te kunnen; in een
van de recente conceptuele modellen van de levensloop van een oceaandepressie komt de occlusie
zelfs helemaal niet meer voor.

KlassrerE occLUStES
Aan de beeldvorming over oceaan-
depressies en de daarbij behorende fron-
ten werd deze eeuw in dejaren na de
Eerste Wereldoorlog een belangrijke
bijdrage geleverd door verscheidene
medewerkers van de zogeheten Noorse
School. De Noorse School bestond uit een
aantal medewerkers van het Bergens
Museum, la ter  de Univers i te i t  van
Bergen, Noorwegen, onder leiding van
Vilhelm Bjerkness. De occlusie werd in
1 9 1 9 gerntroduceerd door Tor Bergeron
en vormde een aanvulling op het
depressiemodel met warmte- en koufront
van Jack Bjerknes uit 1918. Volgens de
theorie van de Noorse School treden
occlusies op in het eindstadium van de

levensloop van een oceaandepressie
(Bjerknes en Solberg,1922) (figuur 1); het
sneller lopend koufront heeft in die fase
het langzamer voortbewegend warmte-
front ingehaald. De warme lucht wordt als
het ware opgetild en komt los van het
aardoppervlak. Deze situatie wordt wel
aangeduid als de klassieke occlusie.
Het punt waar warmtefront, koufront en
occlusie samenkomen. is het occlusie-
punt; de ligging van de fronten en van het
occlusiepunt ten opzichte van de frontale
bewolking is weergegeven in figuur 2a.
De klassieke occlusie is schematisch
afgebeeld in figuur 3 (links). Volgens
meer recente inzichten zijn in het boven-
ste gedeelte van de figuur de belangrijkste
bewolking- en neerslaggenererende lucht-

stromingen ingetekend: een warm
conveyor belt (WCB) en een cold
conveyor belt (CCB).

Gesplrrsr FRoNT EN
ANDERE FRONTVARIANTEN

De beschrijving van de fronten rond een
depressie met behulp van een warm
conveyor belt en een cold conveyor belt,
le idt  a l  d i rect  to t  een k le ine uanpassing
van het klassieke model. De WCB ligt in
de omgeving van het occlusiepunt name-
lijk hoger dan de CCB. Daardoor is de
door de WCB veroorzaakte bewolking op
infraroodbeelden van weersatellieten
lichter van tint dan de bewolking van de
CCB en werpt zij een schaduw op de
bewolking van de CCB, die op zicht-

Figuur I . Satellietbeelden van een occluderende depressie. METEOSAT-opnamen om de zes uur vanaf 2 .februari I994 I8 UTC tot

en met 3 februarí 18 UTC. De opname van 2 februari l8 UTC (geheel links) toont het begin van een occlusie tussen 20 en 25WL en

twssen 47 en 50N8. Ten noorden en noordoosten hiervan bevindt zich een goed ontwikkeltl warmtefront. Het bijbehorend koufront
lígí ten z.uidwesten van lerland. De frontale bewolking is zeer licht van tínt.
Op 3 ;fèbruari 00 UTC (midden-links) heeft het hele systeem z,ich naar het oosten verplaatst. De occlusie begínt cyclona.al op te

krullen rond het centrum tus.sen I3 en 20WL.
Het satellietbeeld van 06 UTC (midden) laat zien dat het occluderend s\steenT over Engelond, Schotland en Wales verder opschuift

naar het oostnoordoosten. Tegelíjkertijd krult de occlusie verder op; z.e lígt nu ten z,uiclwesten van lerland en heeft een tamelijk
volwassen.fase bereikt. De volgende zes uur heeft het frontaal s1:steem zich weer verder nattr het noordoosten verplaatst, zoals de
opname yan l2 UTC (midden-rechts) laat zien. Op dat moment is de occlusie nog,steeds in ontwikkelíng. Pas op het volgenele
satellietbeeld ( I8 UTC; geheel rechts ) zijn de eerste aanwi.jtin gen te t ien van het oplossen van de bewolking van de occ'lwsie. Wel
trekt het systeem ook dan nog na(tr het noordoosten.
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gr-konren van het aardoppervlak (Í ' i-cuur 3
nr ir lclen -rechts ) : Í l-su ur' 3 r 'cchtsoncler toont
een niet geoccluclccld dccl vun het Í iont.
De li.u.tinu van walnrtcÍl 'ont. koutlont en
occlus ie ten opzichte van de Í l 'onta lc
bcr io lk in-u is  rvccrgcgcven in f iguur  rc :

lc t  r  oonr l  op c lc  l igg ing van het  occ lus ie-
pLlnt :  c le ben"olk ing boven het  ncc lus ic-
punt fcikt nict zo l.urog. zoclat het punt
z ich bevinc l t  bui ten de l ichtget in tc  ronc op
in Ír 'aloodbeelden.
Fi .uuur  ,  toont  verder  nog de l igg ing van
warrntclhrnt. koLrlhrnt cn occlusie ten
opzichte van cle Íiontalc bcu,olking voor
tvn'cc vcrschi I lcnclc warrntc tiontvari anten :
het warmtefrollt nlet gesloten warmc
sector  (warÍnte f ront  scherrn)  (2d)  cn hct
w|u'nrtcfront rnct opcn warmc sector
(rvalrntc l l 'ont band) (2e).

VaN rouMA Tor occLUStE
Dc ontwikkcling r.an verclere recente
theor ieën over  de r"orming van occlus ies
wcrd rnogcli. jk na de kornst van cle weer-
sr te l l ie ten.  Met  behulp van satc l l ic t -
beelden kon nren i 'an occlus ics c l ic
getel<encl werclen op de wcclkaart. nagaiur
hoe het bi. jbehorende .," 'olkenpatroon ziclr
cle voorgaancle cltgen hacl gcvornrd cn
onti.r ' ikkelcl. Het bleek helerlaal nict
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nodig clat ccn wanntefnlnt woldt in-
gchaald ckxrr hci kouliont van clezelÍde
deplcss ic  (Mass 199 I  ) .  B i . i  een anclet '
rncchanisme dat  le ic l t  to t  vcrgc l i jkbarc
patroncn op satell ietÍbto cn rveerkaart.
speelt cle bcw'olking in de koucle. polaire
lr-rcht achler het koufront een belan.rri. jke
lo l  (Z ' ,vatz-Meise.  1985).  Er  vorrncn z ich
daar vaak talri ike actieve buien. waalvr.ur
sonrnrige zich olganiscrclr tot aclievcrc
bLricngebieclen; ze kunnct.t sanrcnhangcn
lnct  ccn t rog en geve n op satc l l ie t fo to 's
gcu,oonI i . jk  aanlc ic l ing tot  ccn kurnrna-
vormi-u bewolk i  ngsput toon o1-  bcwolk i  ng
in cle voln'r van ccn boomblad.
Een kornr.na kan als ufzonderli. jk u'eer-
systeeÍr bli. jven l 'ooltbcslaan: komnra cn
polaire Íl 'ont hebben dan nicts rnet clkaar
van docn.  Het  is  echter  eveneens mogel i . lk
ciat cr ccn wisselrverkinu optreedt tussen
cle storing nrct hct kotrtnavortni-qe
wolkenpatroon cn hct  pola i rc  l iont .  Hct
resul taat  van zo 'n wisselwerk ing is  de
zogcheten instant-occlus ic  of  pscudo-
occlus ic .  c l ie  in  bewolk ingspatroon een
zekerc gcli. jkcnis vertoont nret de
klassicke occlLrs ie en op wcelkaar ten vaak
als zodani-c worclt aangegeven.
Dc ontwikkel ing van ccn kornrnavormigc
stor ing en d ic  van ccn k lass ieke occlLrs ic
vormen als hct warc twee uitersten: de
instant-occlus ic  bcv inc l t  z ich c laar  er-gens
tussenin.  F iguur  .1 toont  schcrnat isch c lc
onder l inge l igg ing r , 'an c le conlcyor  be l ts
voor de clrie wccrsvstcnre n.
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(u i  fJor .cnaartz ic l r t  r  a t t  occ lus ie (b)  Ccoccl t rdccr t l  gcspl i ts t  lh l t t

{  a  I  )  Vcr t ica ie t loorst redc door occ lus ie (b  I  )  \L ' r t i ca le  c lo t i rsncc ic  t lo t t t -
geclcciurleerci gespl i tst l iont

( [r ]  )  Vc'rt i  ca ic t loorstterde' clottr
on gcoccl udccrcl gespl i tst l iont

[. ' i ,gtrtrr -J. SL l te tnaÍi .st 'hc v'eer,Etve \ 'un (en ot cl t t . t ic. uiÍ ,quurt l  vurr l tel  (  ()n(cl)Í  v dnn

(ottc\ '()r bt l t ,  t 'olgut.s Bntv'uitrg ( l()()0). Litrks t le klus.sieke .si lutr l ie, rethr.s t le

,gc.spl i t .st. f i t trr tsi tuuti t ' .  IJovetr: bovcrttrtut-. i t l t t .  Otuler: t lv 'urstkrtr.sttclut t 'olgur.s la l i j t tett

Al j  ( l i r tks), C'D (gaot 'clut lcert l  leel t ' t tr t  l t t Í  . t 'hlr Í .  rat hÍ.s rt t idt lerr) crt EF (tr i t ' Í ,qcot clut leenl

t lccl yatt het l i tnt,  rct hÍs rt t t lar).  Dc qakartt l lc l i jn geel i  t le l ig,qit tq vutt l tet , l t ,qt l tctctr

lxtyt ' t t l r t t ' l t tktt t l i r t t t t  rol,qart.s t la ,qeslt l i t . t t . lntrt t t l t tor ia vurt I l rov'rr i trg t ' r t  Mottk ( 1982).

Twee rYPEN
'TNSTANT-occLUSrE'

I t t : t l r t t t  o r ' e l t t : i c s  ko111g11  r r t r r l  i t l  l \ \ e f
ra r i an t c r r .  t l oo l  McC i i nn ig le  e t  a l .  t I t ) 88 i
cn NlcGinnig lc  (  |  9 t )0)  eenvoucl is*  e-g
Í 'antas ie loos aangeduid u ls  tvpc I  cn npc
2.  Een conceptueel  rnoclc l  van c lc  t rpc l -
occlusie was rcccls eercler in cle l itelatuur
opgedokcn lBrownin-u en Hi l l  lc )8-5) .
nraal clczc occlusievariant konrt in clc
ptLkti jk r.ninder ." 'aAk voor. Dc reler antc
conveyor bc l ts  voor  c le type I  instant-
occlus ic  warcn reeds geschetst  in  f  iguur ' - l
trrriclclen): t.c zi. jn. tnet aanvullende inÍirr '-
nratic ovcr l 'r 'ontposities en O,,-1'lrtroon op
E50 hPa.  nognraals wccrgcgcvcn in f iguur
51 .

ln beic le typen instant-occlus ic  speel t .
naast cle 'gewone \\ 'afnt con\evor belt
van het polaire Í]1)nt. ccn tu.eecle WCB
(W2) ccrr  bc langr i . jke ro l .  B i j  tvpc I  wordt
W2 cchtcr gcr,ocd rnet lucht uit clc warrne
sector  ( Í iguur ' -5a) :  Wl  r  ocr t  d ie lucht  naar
onqeveer'700 hPa. Bi.i t i 'pe 2 daarentcgcn
\'ocrt W2 lucht die bo'n'en cle occaan voor
ccn t rog.  maar achter  de 'gcwonc'  WCB.
aangervarnrd en vochtigcr gcu"orclen is.
naar noordeli. jker bleecltcn cn grotere
l.roo-uten in de atrrosÍèer. W2 r'cikt hiel tot
onrstreeks ,l(X) hPa.
Dc schcmatiscl.rc tckenin.uen van Í ' igLrur 5
cn cle voorbeelclen van figuLrr 6 laten nog
meel  verschi l len z icn tusscn de beide
r,'alianten instant-occlusic. Bi.j type I

bestaat dc 'stok' r,an cle occlusie uit ccrr
smal lc  band convect icvc bcwolk ing;  de
oriëntatie daarvan is loodrecht op het
polaire front en dc bijbehorende warm
colivcyor belt. Bij type 2 is cr ccn mrr-
kante schcrpc hoek in  de bewolk ing.  El  is
sprakc van een kopgolf (cloucl head of
hook c loud:  C in f iguur  6 rechts) .  Tussen
dc beu'olking van de kcpgolf en cle
wolkenbancl van hct polaire front bevinclt
z ich ccn snra l le .  onbewolktc  zonc.  d ic

.ucwoonli jk u'orult aangeduid als dry slot.
Ook hct patrooÍr van O,,-l i . jncn op 850
hPa (st reepjes l i jnen)  r 'crschi I t .  F iguur  -5a
laat zien clat clc temperatuuf-
tegenstcll ingen bii de trog van typc I
gering zi. jn: het temperatuurpatroon rond
clc 's tok '  van dc instant-occlus ie doet  nog
sterk clenkcn aan dat van de klassieke
occlus ie.  Bi . i  type 2 ( l ' iguur  5b)  is  de tem-
peratuurgracliënt bij de 'stok' van de
instant-occlus ie veel  grotcr .  Di t  is  ook c lc
reclen dat McGinnigle el al. r 'oorstellen cle
k lass ieke analvsc ( l - iguur  -5b)  te vervangen
cloor een analvsc clic hieraan betel recht
doet .  b i jvoorbeeld zoals in  Í lguur '6c
weergcgcven voor de wecrsituatic van 9
l'ebruari l9tl7.

INSTANT.OCCLUSIE
CYCLOGENESE

Als instant-occlus ics z ich ontwikkelen tot
type 2 cn cr daartnee sprake is van
zo-e. e n oe nr clc i n s t a n t oc c I u s i e c y c I o-ge n e se.
Inoet el 'aan cclr aantal voorwaarden zijn
volclaan. Hct bclvolkingspatfoon van de
storing in clc polaire lucht nroet bi. j voor'-
keur een sooll bladvolrn hebben (het
zogcheten barocl in ic  lcu l '1 .  Bor"cndicn
Ínocten weerkaarten. cornputcranalyscs tt l '
modelprognoscs ce n therrnische gradiênt
tonen in clc buurt van het bladvormige
bewolkingspatroon. Vcrclcr moet dc stro-
ming clc storing voeren tot binncn ccn
aÍitand van 300 km vrrt het polaire l iont.
Hct conceptuele rnodcl van clc instant-
clcclusic cyclo-genese omval vcrdcr ccn
l ( ' \c l l \ l (x)p i t l l l r t ' i t t  t l r ie  l ' l rscr t  zr . i r t  tc
onderscl.rc iclen:
. ccn r.clorfase. waarin hct bladvormig

bewolkingspall 'ooÍr op de satell ietÍbto
zichtbaar worclt.

. een \rersnrclt ingslnse. waarbij de storing
in dc koucle lucht ccn gchccl gaat
vormcn rret het polaile front en er
l r ' t i r  e l i r r g  p l r r r r t s r  i r t d l .

. cen volwlsscn l irse als cle instant-
occlus ie z ich hccf l  gevormd.

Voor een Lrit '" 'ocrigcr beschri. jving van cle
ins lant-occlus ie cyc logenese wordt
vcr \ \ 'czen naar McGinnig lc  c t  a l .  ( l9Ul t )

o Í 'Bac le r  e t  a l .  (  I 995 .  scc t i c  5 .2 .2 .2 ) .l : - i ,q t t t t t ' 1 .  Sc l tc r t tu l i , r t ' l t c  tcerg t t re  v tu t  t le  corn ' t ' t r t r  bc l t . s  r 'o ( ) r  ( (n  t 'o t t t t t t t t - t loL t t l  ( l i t t ks ) .

rrtsIrt tr Í- t t t  cIt t .si t '  ( trr i t I t Iut ) t 'u kIt t .s.t iekt rx'L lu.t ir ' .
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In het r"oolgaande zagen we dat cr vcr-

sch i l lende occ lus ievar ian ten  kunnet . t

wrlrclen onderschci clct. t .  zoals dc klassieke

occlusie. al dan niet gemodiÍ iceercl vol-

gens het gespl i tsttrontt l t ldcl.  cn twee

typer r  ins tan t -occ lus ic .  D i t  be tekent

ruvcl igcns r.r iet da1 clc klassicke occlt tsie

onomstrcclen is. Zt l  t loctnt Mass ( 199 I )

het nottrseschoolrnodel van de t lnt-

wikkel ing van t lcclt tsies in veel ger"i i l lcn

n ie r  rea l i s t i sch  en  gcef i  h i i  cen  overz ich l

van <1c problcrncn die verschciclene

onclcrzoekcrs hebben ondervondcn otn het

klassieke occlusietnoclcl te t lnderbouwcn

rnet waarncnl ingcn.

Ecn andcre aanwijzing dat de populari teit

van  de  k lass ieke  t tcc lus ie  tancndc  is .

wottlt gevortrd dotlr dc c4lrnars vatl hcl

Y*
, /

,'/,rt t'

r.r"roclel van de lcvensloop van een mari-

l ierne oceaandepressic van Shapiro cu

Keyscr  (  1990).  Naar d i t  r rodel  wordt

te-{cnwtxtrdig vit i ik verwezen. het is

afgebeeld in í ' iguur 7. Het bove nste gc-

clcclte vart cle f iguur bcvat trotltcn en

isobaren r"an de luchtcltuk op zeeniveau:

gcbieclen ntet bewolkirrg zi. jn gerastcrd.

Merk o1'l clat ef geen occlusies zijn ge-

tckenci: ttp dc plaats wil l lr nlen cle occlusic

zou verwachlen is het t 'r 'ont tangcduicl als

lvarnrteÍiottt. Hct onderste cleel vtn dc

figuur bcvat het tell lperatuurpatroon
(isothermcn op tt50 hPa o1' clikte 1000-500

hPa). kouclc luchtstrorningen (dikke

getrokkcn l i jnen)  en warne lucht-

stror.ningen (clikke streepjesli lnen.t.

Shapiro en Keyset 'onderscheiden in de

levensloop van tl larit ienle dcprcssics vier

opeenvolgcnde l 'ascn. ln clc ot.ttstaatlsÏase

( f  iguur  7  I )  i s  e r  ce l l  ongevce l '400 kn l

breclc l iontale zone die cl ient als voedings-

boderl voor beginnencle t lceaan-

c lcprcss ies .  I ) i t  bee ld  w i jk t  nog we in ig  a l '

r ,rn hct klassieke.

In Í lse twce echtcr. c1e ontwikkel ingsfase

( f iguur  7  I I ) .  on ts taa t  e r  een brcuk  in  he t

Í l 'ont (Í iontal l iacture), niet ver van de

depressiekern. De f 'r t lntale blcuk is hct

be st zichtbaar in de onclcrstc tekcning rr lct

het terrpe ratr- lufpatrootl .  Op dc pl l tats

Vu'aar hcl kouÍlont en het u'arl l l tclrol l t

clkaat 'zouclen moetcn t lntnloetct l .  is dc

graci iënt zcer zwak: het frr lnt t lntbrcekt et '

als het ware cn is in dc f igtrul 'crboven o1-t

cl ie plek dan ook weggclatcn. De vct '-

bincl ing kolrt  latcr gedurencle clc lcvens-

loop van dc  depress ie  n ie t  I l l ec r  ech t  to1

stand. ook al srrggercert cle tckenins

rechtsboven in l iguur'7 no.u er cn cl l t t  cl i t

we I het geval zctu zi jn.

Het blcken van het lhlnt i 'u 'ordt gel olgt l

cfuor cen ten opzichte I 'an de dcpt 'csstc-

kcrn westwaltrtse velplaatsing Ian l lct

warrntel ion(: een deeï rtan het \ \ ' l l r l l l tc-

l iont kornl teÍccht in de rroolclel i . jkc

stforning aan dc westkant vart clc l tct i

vercnclc dcprcssic. Dit is l 'asc 3 (f igLrLrr 7

I l l ) .  e rgens  ha lvc lwcge c le  l c le t l s loop v l t t t

dc  dcp lcss ic :  Shap i ro  c t l  Kevser  sprcken

van bent-back wat' t t l  1l 'ont en t l 'or l t l t l  T-

bonc :  ove t ' ce l l  occ l t t s ie  uorc l t  n lc ln tk -

kcl i jk niet gercpt. al is dc anlt losic l l lct clc

bent -back  occ lus ie  van he t  t lo t l rseschoo l -

moclel cluiclel i . ik (Cionu a1' ct al. .  l  c)tXr). l )c

schcrpste temperatuLlf gracl i lntcn die-

t i idens cle ontwikkcl ing r an ecrr clcprcsste

kunnen wtlrden \\  aargenoll lel t .  trcclett  op

bi j  cl i t  bent-back nlLl l  1t 'on(.

ln de laatste fasc I an clc levcnslt lop I an

"k-_)4" ) / L/_/:

F igur r r  5 .  Sc lemuÍ i .s the  v 'eerguve yun da  ( 'o tn . ' c \ 'o r  h t ' l l s  t ' t t t t r  i r t s Í t t t t t - r t c t  l t r ' \ i ( , ' \  n ' / ) ( '  1  ( r r l

n,r rr.1rr 2 (b). Tet,en.s: i in frontyt0sit ies en o,,.-P(tÍroott op 850 l tPu ingeteketi l .  Dt

Íw,aetl t ,  minder uitg,e.sproken )t ' ( tr t t1 (onveyttr helÍ  W2 in (b) tr1tt ' \PorÍ(erÍ \ 'utt  oorsprotlg

lt1lt t i rc, t t t t t t tr  b1t 'ett  t la rt(ett t t t t  len oo.\Íen \ ' ( t t t  ( 'ei l  Íntg, nt i l t let ett  t ' t t t l i l iger gCt|t tnlert

! tr t .hr. Mt.Ginni,qlc cÍ ol.  (  1988) stel ldt oIerig(tr. t  t ' (rot ' t lc gebntikcl i ike tutol: 'se ( l t)  te

\,(rt ' ( tng,(n lr tr tr  een ttrut l t 'se l tals w'eergtgcvatt in. l igurtr Óc'

.-\

j-";;:

(1. Oprtt trnen t 'un Anreriktrt t t tse NOAA we(rsute l l ielen'

t t :  ecrt : . iL 'ht l tuttr l i tht ( \) t1ul11( Y'un t lc NOAA-7, 9 st:ptemlter 198-l;

h; een irt l rdrrxrl  oltnume t,un dc NOAA- 10, 9.f 'ebnturi  l987. 0,322 UTC,

L':  t le bi jhehorertde turalt ' .se t, txtr l2 (.1' [C rt t lgen's McCittnigle et t t l '  ( ]9E3)'

t  tntt '  ikke I i  n,q kornt ( C 0 N ).



(,qctntkketr l i f t tut)t t t  v 'untt( (street) ie.\ l í fnett) luchÍ.sÍrotningett.  O<clusie.s k;nrett i t t  heÍ nrrr leI t t ieÍ vrtor.

r 'en c leprcssic  volgens Shapi lo  en Kevser
r unnt zich in cle koude. polaire lucht een
frontalc alsplitsing mct ccn warme kcrn
I  f ronta l  scc I  us i  on )  :  c le '  depressie-kunrr . ru '
op cle satcll ietfotcl is dan op haal rnooist.
De levensloop d ic  Shapiro en Keyser
hc-schri. iven hccl't betrekking op ont-
r i  ikkc lcnde depressies boven de occaan
r oor cle Amerikaansc oostkust. Conway et
.L l  t  |  996)  benadrukken dat  n iet  a i le
()ceaandcpressies dit patroon volgen. Ook
rlc iu.ltcurs zelf laten ruimtc voor clc
l.nrikbaarheicl van andcrc conccptuclc
rr ror le l len in  andcrc geval len,  zoals de-
pressics bor"cn het vasteland of lagedruk-
gchicc lcn met  occ lus ies d ie na een langc
rr ' is  o l 'cr  de At lant ische Oceaan
Scancl inavië b innentrekken.  waar de
nreclcwcrkers vatt de Noorse school des-
i i lds hurr  theor ieën opste lden.
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