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WIND CHILL

De door de windsnelheid vercorzaakte
temperatuurgewaarwording

B. Zwart

EMMI, De Bilt, november 1992



* Op de Zuidpool kunnen bij zeer lage temperatuur hoge windsnelheden
voorkomen. Het is dan ook nodig om zich daar tegen extreme afkoeling te

beschermen. De mannen op de foto zijn bij het oplaten van de radiosonde
dan ook terdege ingepakt.




III

VOORWOORD

Omstreekse half Jjanuari 1987 kwamen voor Nederlandse begrippen
ongewoon extreme weersomstandigheden voor: temperaturen van ongeveer
-15°¢C (in de nanacht en vroege ochtend} tot ongeveer -10°C (in de
namiddag), bij windsnelheden van gemiddeld 9% tot 11 m/s (windkracht
5 & 6) met vlagen tot ongeveer 17 m/s.

De Centrale Weerdienst wvan het ENMI heeft op 14 Jjanuari 1987 in
verband met de extra afkoeling, wverocorzaakt door de wind, toen wvoor
het eerst in de geschiedenis wvan de Nederlandse weersverwachtingen
gewezen op het gevaar van bevriezing van onbedekte huidgedeelten en
geadviseerd binnenshuis te blijven als de noodzaak om buiten te zijn
niet dringend aanwezig was. Daarbij werd het begrip "wind chill"
gebruikt.

De betekenis van deze term is nlet overal goed begrepen. Dit bleek
uit een foutieve hantering ervan en uit een aantal onjuiste en
verwarrende berichten in dagbladen, uitzonderingen daargelaten.

In verband hiermee werden voor de Centrale Weerdienst wvan het KNMI
richtlijnen opgesteld wvoor de juiste hantering van het begrip "wind
chill". oOngelukkigerwijs werd daarbij gekozen wvoor een ongebruike-
lijke referentiewaarde van de windsnelheid, nl. 5 m/s of 18 km/h.
Door het gebruik wvan met deze referentie windsnelheid wverkregen
gevoelstemperaturen werd de verwarring in de media alleen maar
groter. Het is daarom toe te juichen dat het ENMI zich thans heeft
aangesloten bij de afspraken tussen het Instituut wvoor Zintuigfysio-
logie THO (Scesterberg) en de militaire instanties om bilj de bepa-
ling van de wind chill eguivalente temperatuur (WCET of T,,) uitslui-
tend gebrulk te maken wvan de methode Steadman (1984) met een refe-
rentiewaarde van de windsnelheild van 2,0 m/s of 7,2 km/h. In verband
hiermee heb ik de eerdere uitgave wvan dit rapport (TR-103, 1987)
grondig herzien.

B. Zwart
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Inleiding: het begrip gevoelstemperatuur

De luchttemperatuur is niet de enige grootheid die de tempera-
tuurgewaarwording wvan de mens (= mate van behaaglijkheid of de
gevoelstepperatuur)] op de naakte huid bepaalt. Men kan aan de
begrippen =zeer koud, koud, "gematigde temperaturen", warm, =zeer
warm, enz. uitsluitend een temperatuurtraject toekennen (zie tabel
1 en 2, en fig. 1), maar ook andere meteorologische factoren dan de
temperatuur belnvlceden de temperatuurgewaarwording van de mens
goals de relatieve wvochtigheid, de windsnelheid en de straling.
Door de temperatuur te combineren met andere meteorologische
factoren ontstaan begrippen als guur, fris, kil, klam, drukkend,
benauwd, enz. De veelheid van factoren, die de temperatuurgewaar-
wording van de mens bepalen, maakt duidelijk dat het begrip ge-
voelstemperatuur niet exact is wvast te leggen. Om de zaak te
vereenvoudigen heeft men wel &&n of meer factoren constant gehouden
en vervolgens (preoefondervindeliijk) bepaald wat het effect van het
varigren wvan de andere factor(en) is op de temperatuurgewaarwor-
ding.

Zzo ontstond het begrip effectieve of eguivalente temperatuur, de
temperatuur waarbij het warmteverlies (of afkoelingssnelheid) bij
ean bepaalde referentiewaarde van de in beschouwing genomen weers-
factor, even groot is als dat bij de heersende temperatuur en de
heersende waarde wvan die weersfactor.

De (subjectieve) gevoelstemperatuur kan ook nog beinvloed worden
door een persistent weerbeeld. Een lange pericde van koud (of warm)
weer kan gewenning verocerzaken en maken dat men aan het einde van
zo'n periocde de warmte (of koude) anders beocordeelt dan aan het
begin. Ook na een weersomslag wordt de gevoelstemperatuur sterk
daoor het voorafgaande weer beinvloed.

Tenslotte wordt een bepaalde temperatuur door verschillende perso—
nen nooit precies hetzelfde omschreven. De individuele temperatuur-
gewaarwording hangt o.a. samen met de lichaamsbouw, met de gezond-
heidstoestand (mate wan fitheid) en met de mate wan activiteit
(warmte-produktie, zie tabel 4). De temperatuurgewaarvording wordt
voor de mens als geheel bovendien in sterke mate bepaald door de
kleding (zie tabel 5). Een goed gekozen kleding kan nog een gevoel
van behaaglijkheid verschaffen onder zeer extreme omstandigheden.

In dit rapport wordt in hoofdzaak het effect van de wind op de
gevoelstemperatuur besproken. De wind is in de winter de woornaam-
ste factor, die de gevoelstemperatuur bepaalt; in de zomer is
vooral de straling belangrijk, terwijl in beide jaargetijden de
vochtigheidsgraad van de lucht van belang is.

op de invlced van luchtvechtigheid en straling wordt in dit rapport
slaechts zijdelings ingegaan.
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Tabel 1

Eichtlijnen veoor de gevoelstemperatuur, gebruikt door de Weerdienst

van het ENMI van 1950 tot 1979.



yoelseta ur: beschriijvende termen

om een weerbeeld duidelijker te karakteriseren kan het nodlg zijn,
naast de vermelding van de tempreatuurwaarden, ook omschrijvende
termen te gebruiken. Als leidraad voor de keuze -vaak arfhankelijk
van het Jjaargetijde- geldt het wverschil tussen de te wverwachten
{opgetreden) maximum temperatuur T,T, en de pentadencrmaal T, (voor
pe Bilt), meestal in combinatie met de waarde wvan T,T, zelf. De
meteoroloog kan om meteorologische (of psychologische) redenen van
de leidraad afwijken.

Abs. term Waarde van T,T,-T, T 1. opmerkingen
Zeer warm B graden of mear 23* en hoger
Warm 5 £/m 10 graden 20* en hoger
Vrij warm 2 t/m 7 graden 20° en hoger
Zear zacht E graden en meer 1% en lager
Zacht 5 £/m 10 graden 19° en lager
vrij zacht 2 t/m 7 graden 19° an lager
Koel -2 £/m -7 graden 12® en hoger| niet bij
Vrij koud -2 t/m -7 graden = zwaar be-
Koud -5 t/m =10 graden — wolkt met
regenbuien
Zzeer koud -8 graden en |meer| |=--- Alleen bij
winters weer
Tabel 2
Richtliinen voor de gevoelstemperatuur, gebruikt door de weerdienst

vanaf 1979. Voor pentadegemiddelden (T,) zie tabel 3.

* Buitenverblijvend vee wordt in de winter bij hevige koude aan extreme
afkoeling blootgesteld. Volwassen dieren ontwikkelen onder deze omstan-
digheden een dichte, ruige vacht met veel luchtruimte.



Tabal 3

Pbﬂlaﬂtjﬁpm{ddeldﬁn wor minimum= an mAX imumEempe ta tunr

Ne Bile
Van toe Tn Tx
| januaei = 5 januari i 5
B januari - [0 januaci 1] 4
1l januari = I0 januari =1 4
31 januari = 19 fabruari -1 5
0 Februari = 24 fehruari -1 f
25 februari = | maarc =1 7
2 maare = h maarc { s
7 maart = 1l maare 4] 1
12 maarc = |6 maart 1 1
I7 maare = 2] maarc z i
22 maart - 26 maare 3 i1
27 maarc = 3l maart 3 1
I april = 15 april b 12
it april - 20 april i 14
21 april = 25 april 5 I
26 april = A0 april 5 15
| mai = 5 mei fi 16
fi mai = 10 mei 7 17
1l mei = 1% mei 7 ]
16 maei = 25 mei ] 3]
26 mei = 30 mei 9 149
31 mei = & juni ] 20
5 juni = 14 jumi I 0
15 juni - 19 juni 10 21
20 juni = 24 juni 11 21
25 juni - & juli 12 21
5 juli = 18 aupuscus 13 21
1% augustus = 28 avgustus 12 21
29 augustus - 2 sepresher iz 21
1 septembér = 7 seprember 8 2]
B september - 12 gepcember 11 an
11 september - 17 sepremher 11 19
13 sepremher = 27 septemher 4] 1§
13 septembar - 17 septemher 4 ]
28 september = 2 okroher a 17
3 oktoher = 7 oktoher A 16
i okrober = |7 oktoher 7 15
18 okeober - 22 oktoher 7 I
2¥ oktobar - 27 pktoher A 12
28 oktohar = | movemher 5 11
? novemher - 6 novemher L I
7 noveshear - 1| novemher & 10
12 november = 16 november E| a
I7 novemher - 21 novemher 3 R
22 november - 26 novemher 2 L]
27 movember = § decesher 2 7
T december = 11 december 1 f
12 december - |6 dacember 1 5
17 decesbar - 31 december 0 5

Pentadegemiddelden voor de minimumtemperatuur (T,) en maximumtempe-
ratuur (Ty) voor De Bilt, 1931-1960.



Diagram vaor de temperatuur-terminologle bij de weersvarwachiing
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Fig. 1.

Diggram voor de tepperatuurterminologie in gebruik bij de Ccentrale

Weerdienst vanaf 197% (H. Daan, richtlijnen, 1979). :
T, = pentadegemiddelds van de temperatuur. T = te verwachten mini-

mumtemperatuur (T,) of maximumtemperatuur (T,.) ,



Warmtae- ]

De gevoelstemperatuur is een belangrijke factor bij de (subjectie-
ve) weersbeoordeling. De gevoelstemperatuur hangt af wvan de mate
van warmte-afgifte door de huid. Die warmte-afgifte vindt plaats op
twee manleran, direct doer uitstraling en geleiding, en indirect
door vardamping (transpiratie). De warmteafgifte aan de lucht (door
geleiding) wordt bevorderd als de lucht langs het lichaam stroomt
(convectie). Die stroming wordt deels veroorzaakt door de ]ichaams-
warmte gpelf.

Transpiratie wvindt ook plaats als de huid dreog is (onbewusts
verdamping) . Wordt de huid bhij sterke transpiratie geheel nat, dan
heeft de transpiratie door het sterk vergrote verdampende oppervlak
het sterkste effect. Transpiratie bij omgevingstemperaturen hoger
dan 36 °C is zelfs de enige manier voor het lichaam om warmta te
verliezen.

Omgekeerd kan het lichaam ook warmte opnemen, bijvoorbeeld door
straling afkomstig van de zon, wvan de atmosfeer of wvan het aardop-
pervlak, of door opname van warmte uit langsstromende lucht met een
temperatuur hoger dan die wvan het lichaam. Deze extra warmte—
toevoer kan alleen via transpiratie weer worden afgevoerd. Omdat de
lichaamstemperatuur constant moet blijven (er is ook warmteproduk-
tie}) is het noodzakeliijk dat de warmte-afvoer onder die omstandig-
heden via de transpiratie (veel) groter is dan de warmte-opname uit
de langsstromende lucht.

Het welbevinden (4evoel wvan behaaglijkheid) hangt samen met het
evenwicht tussen warmte-produktie en warmte-afgifte van of warmte-
toevoer aan het lichaam (voor warmte-produktie zie tabel 4). Voor
een ongekleed persoon ligt de temperatuur, waarbij men zich be=-
haaglijk wvoelt, afhankelijk wvan windsnelheid, de ralatieve-vochtig-
heid en de aard wvan de bezigheden, ergens tussen 24 en 32°C; voor
(licht) geklede personen ergens tussen 18°C en 25°¢C, Kleding kan de
warmte-afgifte door het lichaam zodanig verhinderen, dat er al bij
@en veal lagere omgevingstemperatuur sprake is wvan een evenwicht
tussen warmte-preduktie en warmte-afvoer {zie tabel 5). Bij dikke
kleding of kleding in een aantal lagen speelt de afvoer van warmte
(en waterdamp) door de langsstromende lucht vrijwel geen rol meer.
De invlced van de relatieve vochtigheid op het gevoel wvan behaag-
lijkheid neemt bij hogers temperaturen toe en is veeral bij tempe-
raturen boven nul belangrijk, zodat we bij het bestuderen wvan door
de wind vercorzaakte effecten bij temperaturen onder het vriespunt
de relatieve vochtigheid buiten beschouwing kunnen lataen.



Tabel 4

rmbe ie wvan de i chillendea ia W activiteit

(volgens Siple, 1945).

Toestand van activiteit Warmteproduktie
slapend 47 W m™?

rustig zittend 58

staand 87

langzaam lopend 116

gewoon lopend 175

snel lopend 233

zwaar werk verrichtend 291

grote activiteit (korte periocde) 582

Tabel 5

Warmbe=]j ende werki verschill kledi

{(volgens Siple, 1945).

Scort wvan kleding (van vobér 1945) Relatlieve grootte wvan
de warmtestroomdicht-
heid (in procenten)

katoen, popeline (winddicht) BE
khaki, keper (katoen) 72
flanel (20% katoen/BO0% wol) g
serge 35
deken (wol) 9,5
molton 12,5
wollen condergoed (licht, 50% kateoen,50% wol) 21,5
wollen ondergoed (zwaar, 15% katoen/85% wol) 14,5
alpaca (haar) 3,5

100% = warmtestroom (W m™®) onbelemmerd doorgelaten.
0% = warmtestroom (W m™®) volledig geblokkeerd.



et i chil

Wind chill is het afkoelend effect, uitsluitend vercorzaakt door de
wind. "To chill" betekent (doen) afkoelen, (doen) bevriezen, i.h.a.
koud maken. Het afkoelend effect van de wind is algemeen bekend: op
de fiets is het koeler, resp. kouder dan lopend bij dezelfde
temperatuur. De term "wind chill" als zodanig is het earst gebruikt
door P.A. Siple in 1939 (Thesis, clark University, Mass., niet
gapuhlic&erd}. Eerst in 1945 verschenen twes publikatiea over deze
materie: P.A. Siple and Ch.F. Passel, Measurements of dry atmosphe-
ric cooling in subfreezing temperatures, en P.A. Siple: General
principles governing selection of clothing for cold climates.

Sedert deze publikaties is de uitdrukking "wind ehill" in de V.S5.
en Canada regelmatig gebruikt wveor de gewaarwording, dat het bhij
dezelfde luchttemperatuur kouder aanvoelt met wind dan wanneer die
wind er niet is. Het ligt voor de hand dat de term "wind chill"™ in
Noord-Amerika nogal eens wordt gebruikt. In Canada en de noordelij-
ke staten van de V.5. heeft men in de winter regelmatig te maken
met dit extra afkoelend effect tijdens luchtaanvoer uit de pool-
streken. "Wind chill" wordt daar ook in de weersverwachtingen
vermeld. Na 1980 is in Engeland gebruik gemaakt van deze tarm, met
name voor schapenboeren in berggebieden als waarschuwing voor
extreme weersomstandigheden waaraan pasgeboren lammersn bloat komen
te staan. Gedurende enkele gzeer koude dagen in de winter wvan lods-
1987 dook de term "wind chill" veoor het eerst op in de Nederlandse
kranten. Het gebruik van deze wvoor een breed publiek vrijwel
onbekende uitdrukking leidde tot vragen naar de betekenis, de
berekening en de toepassing ervan.

* Bind augustus 1992 (winter voor het zuidelijk halfrond) werd het zuide-
lijke eiland van Nieuw-Zeeland geteisterd door hevige sneeuwstormen. De
hiermee gepaard gaande wind chill veroorziakte de dood van één tot
anderhalf miljoen lammeren, ongeveer 3% procent van het totale aantal op
het Zuider eiland. Van deze jonge dieren is de vacht nog niet dicht
genoeg om sterke afkoeling van de huid tegen te gaan. In de regio rond

Christ Church stierven bijna alle lammeren en bovendien nog de helft van
de volwassen dieren.



pe afkoelingssnelheid of de mate van het warmteverlies
Een wvan de methoden om de afkoelingssnelheid wvan een lichaam te
meten maakt gebruik van de katathermometer (Hill, 1923). Deze

thermometer bezit een groot cllindervormig en met donker gekleurde
alcohol gevuld reservoir met een inhoud wan ongeveer 12% om’. Men
verwarmt de katathermometer tot boven de lichaamstemperatuur en
meet bij wverschillende windsnelheden en omgevingstemperaturen de
tijd, waarin de door de Lkatathermometer aangewezen temperatuur
daalt van &én graad boven tot twee graden onder de lichaamstempera-
tuur (37°C). Deze tijd is een maat voor de afkoelingssnelheid of de
mate van het warmteverlies. Hij kan worden omgerekend in W m™® of

W em®. Veel werk op dit gebied is verricht deoor Hill, ec.s. (publi-
katies in 191%, 1920, 1923, 1925 en 1928). 2ij schermden de katat-
hermomater af tegen directe zonnestraling, zodat de afkoelingssnel-
heid wvan het reserveir vrijwel uitsluitend door langsstromende
lucht werd wveroorzaakt. Met behulp van deze (en andare) proeven kKon
de mate wvan warmteverlies H wvan een droog (warm) lichaam door
stroming en geleiding bij een stralingsevenwicht met de omgeving
als volgt worden beschreven:

H = (a+bfv) (Ts-Ta) (1)

Waarin H = mate wvan warmteverlies of warmtestroomdichtheid (W cm™)

a warmtetransport door geleiding (conductie)

b = warmtetransport door stroming (convectie)
v = windsnelheid (m s™)

Ts = huid- of oppervlaktetemperatuur (°C)

Ta = omngevingstemperatuur (°C)

Haast de katathermometer 15 gebruik gemaakt wvan de fI[rigorimeter
{(Dorno &n Thilenius, 1925). Dit is een vrijwel massieve, zwart
gemaakte koperen bol waarvan de temperatuur onder uiteenlopende
omstandigheden door middel wvan een verwvarmingselement met een
thermostaat op 37°C wordt gehouden. De hiervoor benodigde stroom
kan worden omgerekend in een afkeelingssnelheid en vormt een maat
voor het afkoelend wvermogen wvan de atmosfeer. Ten overvloede zij
vermald dat de wverkregen getalwaarden afkoelingssnelheden zijn en
geen gevoelstemperaturen, eguivalente, of effectieve temperaturen.
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Het werk van Siple en Pagsel

Voor het wverzamelen wvan waarnemingen wvoor de berekening wvan de
afkoeslingssnelhelid wvan ween 1lichaam gebruikten Siple en Passeal
{1945) niet de katathermometer maar iets wat daar enigszins op
leek, namelijk een afgesloten cilinder wvan kunststof, die met 250 g
verwarmd water was gewvuld, ongeveer drie kwart wvan de totale
inhoud. Deze cilinder had een diameter van 5,7 cm en een heoogte wvan
15 cm. De temperatuur van het water werd gemeten met behulp van een
thermokoppel. Deze "behaaglijkheidsthermometer™ wvan eigen makelij
hing aan een houten frame op het dak wvan &&n van de gebouwen wvan
"Little America III", een Amerikaanse basis op Antarctica, waar de
proeven in de jarem 1939 en 1941 werden uitgevoerd; Siple was
majoor bij het Amerikaanse leger. De experimenten hadden ten doel
na te gaan hoe groot het "bijtend" effect van de wind was tijdens
legercefeningen bij (zeer) lage temperaturen. Haast de "behaaglijk-
heidsthermometer" hing een onbeschermd thermokoppel ter bepaling
van de luchttemperatuur. Bovenop het houten frame gtond een Robin-
son cup-anemometer wvoor het meten van de windsnelheid.

omdat de proeven werden gedaan in de Antarctische winter hoefde men
geen rekening te houden met de zonnestraling. De zen bleaf in
Little America III vier maanden onder de horizen. Voor de uitstra-
ling kon gedurende het gehele tijdvak een vrijwel constante waarde
worden gehanteerd. De aanwijzing van de instrumenten werd binnen op
een recorder afgelezen. Met deze opstelling zijn bij zeer uiteenlo-
pende temperaturen en windsnelheden meer dan &80 afkoelingsexperi=-
menten uitgevoerd waarvan de duur uiteenliep wvan 15 tot 24 uur. De
buitentemperatuur liep daarbij uiteen wvan -9%°*C tot -56°C, an de
windsnelheid wan 0 tot 12 m s'. De aflezingen begonnen bij een
temperatuur wvan het water wvan 10°C en duurden wvoort totdat de
"behaaglijkheldsthermometer” minder dan een graad van de omgevings-
temparatuur afweek.

Met behulp van de waarnemingsresultaten van 54 bruikbare expariman-
ten vonden Siple en Passel de volgende, deels op het werk wvan

Hill (1) gebaseerde formule voor het warmteverlies of warmtestroom-
dichtheid H voor de naakte huid:

H = (10,45 + 10y/v-v) (33-T) kcal m® h- (2)
of
g ow 12,12 + 11,6yv-1,16v) (33-T) W 02 (3)

waarbij v inm 8" en T in °C. 33 is de door Siple aangenomen tempe-
ratuur (in °C) van de naakte huid.
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Siple en Passel gingen bij hun experimenten uit van twee veronder-
stellingan:

1. De warmtestrocomdichtheid wuit de met water gevulde "“plastic®
cilinder is te wergelijken met de warmtestroomdichtheid uit de
{naakte) menselijke huid, bijvoorbeald van een vinger.

2. Dae temperatuur wvan de onbedekte huid wvan de ledematen bedraagt
13°*C. Een temperatuur wvan 37°C wordt door het lichaam uitslui-
tend binnen in de romp gehandhaafd, waar de lever de belangrijk-
ste warmtebron is.

De afgeleide formule is de basis woor tabellen, nomogrammen en
kaarten met wind chill indices wvoor uiteenlopende koude streken,
als richtlijn wvoor de benodigde kleding bi] werkzaamheden in het
open veld, bijvoorbeeld militaire operaties. De Duitsers hebben
tijdens de oorlog tegen de Sovijet-Unie in de winter wvan 1942-1943
aan den lijve ondervonden wat het is om niet goed tegen de kou be-
gschermd te zijn in een (strenge) Russische winter met de nodige
wind chill.

De formule wan Siple en Passel wordt algemeen gebruikt wvoor de
bepaling van wind chill wegens zijn eenvoud. H1j] geeft een goed
kwalitatief antwoord op de vraag wanneer men zich terdege tegen de
kou moat beschermen (zie tabel 7). De formule geeft echter geen
antwoord op de vraag hoevee] kleding er gedragen moet worden,
rekening houdend met de warmte-isolerende eigenschappen ervan. Er
wordt ock geen rekening gehouden met de mate van activiteit van de
perscon: er is een groot wverschil in warmteproduktie tussen de
staande en de "joggende" mens.

Bif donkere kleding is het heel belangrijk of de zon schijnt:
zwarte kleding absorbeert de zonnestraling uitstekend in tegenstel-
ling tot witte kleding. Er wordt cok geen rekening gehouden met het
{belangrijke) warmteverlies wvia de ademhaling. Het laatste kan tot
twintig procent of meer wvan het totale warmteverlies bedragen.
Steadman (1971) heeft getracht deze factoren te kwantificeren (zie

pag 21) .

Siple en Passel stellen dat hun bevindingen goed aansluiten bij die
van ©Gold (1935). Gold lelidde evensens een formule af voor het
warmteverlies, maar wvoor temperaturen tussen 0 en 26°C waarbij hij
als instrument de katathermometer gebruikte. De formule, die Gold
voor de mate van warmteverlies H afleidde, luidt als volgt:

H=(36,5-T) (11,3 + 20yv} W m~? : (4)
waarbij H = de mate wvan warmteverlies of warmtestroomdichtheid
(W m#)
ig,5 = lichaamstemperatuur {°C)
T = omgevingstemperatuur (°C)

windsnelheid {(m s1)
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Warmteverlies en temperatuurgewaarwording

Over de grootte van warmteverliezen en de daarbij behorende tempe-
ratuurgewaarwording bestaan uit&&nlnpenda gegevens en opvattingen
over de interpretatie wvan deze gegevens. In de volgende uit de
literatuur afkomstige tabellen (6 en 7) en figuren (2 en 3) zijn
empirisch wverkregen relaties bijeengebracht. Het =zal duideliijk
worden dat woor de werschillende temperatuurgewaarwordingen, geen
scherpe grenzen zijn te trekken. Hetzelfde geldt voor de kans op
bevriezing van de blote huid. De 1ijn in figuur 4 vermt het midden
van een ongeveer &&n centimeter breed overgangsgebied. Ock bij een
warmte-verlies van 1400 W m™? is de kans op bevriezing van onbedekte
lichaamsdelen aanwezig.

Tabal &

Wa 1 igzen  an tie haagljiikheids el volgens Siple
{1945) , experimentee]l bepaalde waarden,

Warmteverlies Temperatuurgewaarwording
in w m?

516 Aangenaam, mits gekleed in wollen cndergoed, wollen
sokken en wanten, ski-laarzen, ski-hoofdband en
winddicht katcenen jack, en ski&nd met een snelheid
groter dan 5 km h'l.

860 Onaangenaam koud bij lopen in mist of bij bedekte
hemel.

1032 Cnaangenaam koud bij lopen tijdens helder zonnig
waer.

1284 Benedengrens wvan het warmteverlies, waarbij, afhan-
kelijk wvan de mate van activiteit, de intensiteit
van de zonnestraling, structuur van de huid en de
bloedecirculatie, onbedekte lichaamsdelen gaan bea-
vriezen.

1720 Lopen, of wverblijf in een tent wordt gevaarlijk;
blootgestelde lichaamsdelen bavriezen gemiddeld
binnen &&n minuut.

1978 Blootgestelde lichaamsdelen bevriezen gemiddeld
binnen een halve minuut.
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Takel 7

War iezen _en i behaagli i voe volgens Siple
(1954), Gold (1935), Mbrikofer (1962}, Terjung (1966) en Plerce and
Smith (1984).

voor een grafische voorstelling van het warmteverlies, de zg. wind

chill factor,

zie de figuren 2 en 3.

Warmteverlies Temperatuur gewaarwording (gemiddelde grenzen)
in Wwm?
(8iple, 1945}
E00=-850 comfortabel; althans bij geschikte kleding en enige
activiteit.
850=-1300 onaangenaam koud, ook bij aangepaste kleding.
1300-1700 Zzeer koud; afhankelijk wvan de mate van activiteit,
zonnestraling en bloedcirculatie kans op bevriezing
van blootgestelde huidoppervlakken.
1700-2000 Gevaarlijk koud; blootgestelde lichaamseoppervlakken
kunnen binnen &&n minuut bevriezen.
> 2000 viterst gevaarlijk koud; bloctgestelde lichaamsop-
pervlakken bevriezen bkinnen 30 seconden.
< 210 Zeer warm [Gold,1935)
210=420 Warm
420-840 Prettig
840-1250 Foud
1250-1670 Zear koud
< 210 Cnaangenaam Warm (M&rikofer,1962)
210-420 Prettig
420-630 Vrij koud
630-840 Koud
> B40D Onaangenaam koud
350-700 Koel (Terjung, 1966)
J00-930 Zear koel
9310-1160 Foud
1160-1390 Eeer koud
1390=1625 Snijdend koud
> 1625 Gevaarlijk koud, blootgestelde lichaamsdelen bevrie-
Zen.
ZA0-630 Eoal {(Plerce en Smith, 1%984)
630-800 Eeer kKoel
S00=1000 Eoud
1o00=-1200 Zeer koud
1200=-1400 Bitter koud
1400=-2000 cevaarlijk koud (blootgestelde lichaamsoppervlakken
kunnen bewvriezen)
= 2000 Zeer gevaarlijk koud (blootgestelde huidoppervlakken

bevriezen binnen &&n minuut)
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Het begrip wind chill-eguivalente of wind chill-effectieve tempera-
tuur (T,

e formules (1) t/m (4) geven waarden voor het warmteverlies wan
een lichaam, onder andere onder invliced van de wind. Zo is een
bepaalde combinatie van temperatuur en windsnelheid verantwoorde-
lijk wvoor een bepaald warmteverlies {(H). Hetzelfde warmteverlies
kan worden bereikt door een andere temperatuur met een andere
windsnelheid. Op deze wijze kan wvoor iedere actuela windsnelheid
{v) en temperatuur (T), een Cemperatuur (T,,) berekend worden,
waarbij het warmteverlies (H,) in combinatie met een bepaalde vaste
windsnelheid (v,) even groot is. Deze vaste windsnelheid (v,) noemt
men de referentiewindsnelhejd. Meestal kiest men daarvoor de
snelhelid van een wandelaar. In de literatuur komt men verschillen-
de, maar in feite weinig uiteenlepende, waarden tegen: 1,6; 1,8;
2,0; 2,23 en 2,55 m s7'. In feite kan men het heste refereren aan de
gevoelstemperatuur bij windstilte. De afkoelingssnelheid hangt dan
uitsluitend af wvan de straling en de door de lichaamswarmte zelf
vercorzaakte convectie. Er wordt dan gerefereerd aan een stilstaand
of zittend persocon in de buitenlucht. Zodra men loopt wvercorzaakt
men echter een zekere windsnelheid en aangezien Siple en Passel hun
proeven deden om het effect van wind chill na te gaan op de infan-
terie, is het duidelijk dat zij wveor de loopsnelheid als referen-
tie-windsnelheid kozen. Bij tospassihg wvan een bepaalde referentie-

windsnelheid zal het afkoelend effect wvan hogere windsnelheden tot
uiting komen in lagere temperatyren. De berekende temperatuur noemt

men de wind-chill=eguivalenta temperatuur. Z2ij is als wvolgt gedefi-
nieerd:

De wind chill-eguivalente temperatuur (T., of WCET) is die tempera-
tuur, waarbij het warmteverlies (H,) (afkeceland effect) bij de refe-

rentiewindsnelheid (v,) even groot is als het warmteverlies (H) (af-
koelend effect) bij heersende temperatuur (T) en de heersende wind-
snelheid (v).

De_wind chille-eguivalente temperatyur berekend volgens §Siple en

Pagzsel

Het warmteverlies H, berekend met de formule wvan Siple en Passel (3)
bedraagt bij een referentie-windsnelheid V, = 2,23 m 5 (= 5 mph,
landmijlen):

Hy, = (12,1241, 6w, -1,16v,) (33-T,,) of H, = 256,77(33-T) Wm* (51
Voor referentie-windsnelheden v.= 2,55 m g {= 5 kts = 5 mph, zee-

mijlen) en v,= 1,8 m 5! is de waarde wvan H, resp. 27,79 (33-T,) en
25,57 (33-T.).

We nemen voor H, = 25,57 (33-T.,) en eisen H = Hy, dan is de wind
chill-egquivalente temperatuur T, :

H H
™ o= 33- g = 33- (&)
w =337 5 - s 25,57

¢ o= 33- (12,13 + 11,6y - 1,16v) (33-T) (7
we 35,57

De tabellen 8 en 9 geven de wind chill-equivalente temparaturen,
berekend volgens (7), resp. voor v.,=1,8 en v,= 2,23 m =},



- 17 -

windsnel- |Luchttemperatusr °C
held ms=]
0 -1 -2 =3 -4 -6 -8 -10 =12 -14 -18 =22
1,8 0w O =1 -2 -3 -4 -6 -8 -0 -12 -4 -18 -22
5 -8B -10 -11 =12 -1 =16 -19 =21 -24 -26 -31 =36
7 =11 =13 -4 =16 -17 =20 -23 -25 -i8 =31 =36 =41
9 14 =15 =17 =18 -20 =23 -26 -28 -31 -54 -40 ~45
11 16 =17 -19 =20 -22 =25 -28 -31 -M -36 -43 -4B
13 17 -19 =20 -22 =23 -26 =25 -32 - -38 -4 -51
16 18 <20 -22 =23 -26 -PB =31 -34 -37 -40 -4 53
1B 19 -21 =23 -4 =27 -29 .37 -35 -3 -4 -8 =534
20 =70 =11 =23 =25 =21 =17 -3¢ _38 =39 -4 =49 =34
Tabal B8
Wind chill egquivalente temperaturen (T,.) volgens Siple en Passel
voor een referentie-windsnelheid v, = 1,8 m s77,
windsnel- | Luchttemparatuur °C
heid ms=1
el g WY SRRE =8 S0 RN S S
7,33vs)| O =1 =2 =3 -t -6 -8 =10 =12 =14 =18 -22
5 -6 -7 -8 -9 11 =12 =14 =17 <20 =22 =36 =33
T -9 97 12 13 14 =16 =19 =22 =24 =28 =32 -38
9 =12 =13} =14 =16 =18 =19 =¥2 =25 =28 =31 =33 42
11 “th =15 =16 =18 =19 =21 -24 =28 -31 =34 -38 -45
13 -15 -16 =18 =19 =21 =23 -26 =29 =33 -3& -39 4T
16 =16 =17 =-1% =21 =22 =24 =27 -31 -34 -37 -40 =49
18 =17 =18 20 -22 23 =25 -2 =32 <35 =38 -41 =50
0 =17 =18 =20 =22 =237 .34 =29 =32 =F =39 =47 -51
Tabel 9

Wind chill eguivalente temperaturen (T..)

voor een referentie-windsnelheid v, = 2,

len) .

volgens Sipple en Passel

21 m s}

( 5 mph,

landmiij-
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Toelichting bij de tabellen

Extreem lage luchttemperaturen zijn niet in de tabellen opgenomen
omdat die wvoor Hederland niet relevant Zijn. Zou men in de tabel
windsnelheden opnemen die lager zijn dan de referentie-windsnelheid
{v,) dan wvindt men voor T,, hogere waarden dan de heersende lucht-
temperatuur. Om die redenen zijn in de tabellen ook geen windsnel-
heden lager dan de referentie-windsnelheid opgenomen.

Deée wind chill equivalente temperatuur heet ook wel wind chill
gffectieve temperatuur; dat is dus de temperatuur die bij de
referentie-windsnelheid v, hetzelfde "afkoelend effect" heeft als
bij de heersende temperatuur en de heersende windsnelheid. Het
begrip effectieve temperatuur wordt ook gebruikt wvoor het effect
van de relatieve wvochtigheid en van de straling op de temperatuur-
gewaarwording. De Nederlandse taal kent het begrip gevoelstempera=-
tyur. Dit begrip kan eveneens betrekking hebhen op door wind, rela-
tieve wvochtigheld o! straling vercorzaakte effecten, of een combi-
natie van deze factoren.

Bij de interpretatie van wind chill tabellen moet men steeds in het
oog houden dat het gaat om gellijke warmteverliezep onder vergschil-
lende pmstandigheden &n niet om re#le temperaturen. Doet men dit
niet, dan krijgt men te maken met onzinnige zaken zoals in een
krantebericht, waarin werd gesteld dat bij temperaturen (iets)
boven nul op de autoweg het water in de radiateur zou kunnen
bevriezen. En inderdaad, bkij een luchttemperatuur wvan +3°C en een
rijsnelheid van 90 km h' (= 25 m s') berekent men voor de menselij-
ke huid een wind chill eguivalente temperatuur wvan ongeveer =-15°C.
Maar wind chill eguivalente temperaturen zijn geen reéle tempera-
turen. D& gevonden eguivalente temperatuur van -15°C betekent niets
anders dan dat het warmteverlies van een lichaam bij een luchttem-
peratuur van +3°C en een windsnelheid van 25 m ="' gelijk is aan het
warmteverlies van datzelfde lichaam bij een luchttemperatuur wvan
-15°C en een windsnelheid wvan 1,8 m s'. Dit geeft, veronderstellen

wii, hetzelfde gevoel.

Voor de radiateur geldt echter alleen de mate wvan warmteverlies,
gevoal heeft het apparaat niet. De temperatuur van de radiateur kan
nooit lager worden dan de luchttemperatuur. Evenmin kan de mense-
lijke huid bevriezen bij temperaturen boven nul, hoe hard het ook
waait. Een uitzondering geldt de patte huid bij temperaturen iets
boven het vriespunt bij zeer lage relatieve wvochtigheid (nattebol-
temperaturen belangrijk onder nul) en hoge windsnelheden. Door
verdamping wordt dan zoveel warmte aan de huid onttrokken dat er
een reBle kans bestaat op bevriezing., De wind chill tabel geeft
hierover echter geen informatie.



Re invleed van vochtigheld en straling op de temperatuurgewaarwor-
ding.

De gevoelstemperatuur hangt ook af wvan de relatieve wvochtigheid.
Ook voor deze grootheid Runnen we een gguivalente of effectisve

temperatuur wvaststellen, in de angelsaksische literatuur ook wel
schijnbare temperatuur geheten. Toeneming van het wvochtgehalte wan
de lucht geeft de gewaarwording van een hogere temperatuur omdat de
verdamping dan vermindert. Het effect van een toenemende luchtvoch-
tigheid wordt groter naarmate de temperatuur hoger is. De lucht kan
dan immers mesar waterdamp bevatten.

Bij het opstellen van een (empirisch verkregen) formule gaat men er
van uit dat beneden een bepaalde temperatuur de hoeveelheid water-
damp in de lucht zo gering is dat wvariatie erwvan geen invlioed meer
neeft op het temperatuurgevoel. Sommige onderzoekers houden dit op
temperaturen beneden (°C, anderen op temperaturen lager dan 10 °C.
Een bekende formule is die van Missenard (1933):

T = T-0,4(T-10) {1=mj (8)

waarin T,, = de wvochtigheidseffectieve of wvochtigheidsegquivalente
temperatuuar (°C)
-4 = de relatieve vochtigheid (%)

De vochtigheidseffectieve of vochtigheidseguivalente temperatuur T,,
iz de temperatuur waarbij (bij windstilte) de temperatuurgewaarwor-
ding (schijnkare temperatuur} bij een referentiewaarde wvan de
relatieve vochtigheid wan 100% hetzelfde is als bij de heersande
temperatuur en de heersende vochtigheidsgraad van de lucht.

In deze formule is de referentiewaarde van de relatieve vochtigheid
100%. Beter is het voor deze grootheid een waarde te kiezen, die
overesenkomt met de "normale" waarde van de relatieve wvochtigheid,

dat is de waarde waarbij men zich bij kamertemperatuur het behaag-
lijkst voelt (60 & 65 %):

=3 s i T N
Tyy = T-0,4({T-10) (1-_—) (9}

In tegenstelling tot de formule (7) geeft deze formule bij hogere
relatieve wvochtigheden wel hogere waarden voor de effectieve
Temperatuur dan de heersende temperatuur. Een wvoorbeeld: een
tamparatuur van 20 °C en relatieve vochtigheden van resp. 10, 60 en
90%:

Formule (7) geeft dan de volgende vochtigheidseffectieve temperatu-
ren: 16,4; 18,4 en 19,6 *C.

Formule (8): 16,7; 20,0 en 22,0 =C,



a.Elu.

ook straling is belangrijk wvoor het temperatuurgevoel, dit is
vooral goed merkbaar bij afwezigheid van wind. In de literatuur
vindt men de empirische afgeleide formule:

7. = regyfv + 0,170 (10}

de stralingseffectieve temparatuur
de windesnelheid (m s'')

de straling (Wm™®)

de temperatuur (°C)

waarin T,,

=D g

Uit deze formule volgt dat bij hoge stralingsintensiteiten en lage
windsnelheden of windstilte de stralingseffectieve temperatuur
hoger is dan de heersende temperatuur. Nemen wWe een windsnelheid
van 4 m s en een stralingsintensiteit wvan 105 W m? bij een lucht-
temperatuur van 5 °C dan geeft dit op het bestraalde huidoppervlak
dezelfde indruk als een temperatuur van 15 *C bij windstilte en in
de schaduw.

De stralingseffectieve of stralingsegyivalente Lemperatuur T,, is de
temperatuur, waarbij de temperatuurgewaarwording (bij windstilte en

een referentiewaarde van de straling Q,) dezelfde is als die bij de
heersende windsnelheid, d4e heersende gtraling en de heersende
temperatuur.

Het begrip effectieve tempergfuur zonder meer wordt wel gebruikt om
de invliced weer te geven van de windsnelheid, wvochtigheid en

straling tezamen (Houghton, 1923). Men kan deze effectieve tempera-
tuur alleen proefondervindelijk bepalen.

* Bij intensieve zonnestraling, bijvoorbeeld hoog in de bergen, en wind-
stilte kan de temperatuurgewaarwoording dezelfde zijn als bij warm weer,
aok al ligt de werkelijke temperatuur beneden het nulpunt.
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Het weark wvan Steadman

Er zijn bezwaren aan te wvoeren tegen de manier waarop Siple en
Passel het windeffect (de wind chill) hebben bepaald. De mate wvan
afkoeling van een cllinder met water is niet zonder meer vergelijk-
baar met het warmteverlies waaraan een menselijk lichaam in een
koudere omgeving blootstaat. Extra warmteverliezen winden plaats
via de ademhalingslucht, wia straling en via wverdamping, terwijl
het totale warmteverlies voor een groot deel kan worden tegengegaan
door het lichaam adegquaat te kleden.

R.G. Steadman (1871, 1984) ontwikkelde daarom een geheel nieuwe
formule woor de berekening van het warmteverlies, waarbij werd
uitgegaan van esen met kleding bedekt lichaam in thermisch evenwicht
(warmteverlies = warmteproductie) met de omgeving.

Hij stelde de warmteproductia wvan een gezonde volwassen persoon,
lengte 1,70 m en een huidoppervlakte van 1,7 m®, buiten wandelend
met een snelheid van 1,3 m &' (4,7 km hY), op 188 W m?*. Om bij
titeanlopenda meteorologische omstandigheden warmteproductie en
warnteverlies aan elkaar gelijk te houden, moet de dikte en de
hoeveelheid kleding worden gevarlieerd. De formule wan Steadman
geeft geen maat wvoor het warmteverlies zoals die wvan Siple en
Passel, maar =en maat voor de dikte vap de kleding:

(13 (2} £3) (43 (5}

0,13(30-T) , 0,5({30-7) , 3,55(33-T)
R 0,5+F, R +F,

188 = 16,204+0,22(37=T) 4 (11)

De verschillende termen stellen voaor:
188 = warmteproductie (W m™®)

(1) = warmteverlies door verdamping bij de ademhaling
{2) = warmteverlies door verwarmlng van de ingeademde lucht
{3) = warmteverlies wvia de onbedekte huid (= 3% van het huidopper=-

viak, het gezicht)
(4} = warmteverliss via dun beklede handen en voeten (= 12% van het

huidoppervlalk)

(3) = warmteverlies wvia dik beklede lichaamsdelen (= 85% wvan het
huidopperviak)

T = gmngevingstemperatuur (°C)

37 = temperatuur in het centrale deel van de romp (°C)

33 = huidtemperatuur bij geschikte bedekking met kleding (®C)

30 = femperatuur van de onbedekte huld (°C)

By = Hﬂ;m;ﬂﬂﬂﬂ;ﬁtanﬂ of warmte-isolatieco2fficiant wvan de kleding

fm's °C cal™)
Dit is de dikte wvap de KkKleding gedeeld door de warmtegelei-
dingscodfficiént van de kledipg {mfcal g ' m"t rgtty

R, = oppervliakte-weerstand (mfs *C gall)
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R = o i
i '
h, = warmteoverdrachtscogfficiént door straling

fcal m¥g1 eply

h, = warmtecverdrachtscoéfficiént door stroming
{cal m™3s =CY)
T+273 .1 T+273
L] i & r 1}
h, = 0,013514, (551" * 0 =55 (13)
B =0,61 (") (14)

8 = de effectieve windsnelheid in mph (5 mph = 2,23 m sy, d.w.z.
de windsnelheid, gemeten op 10 m hoogte omgerekend naar de
relatieve windsnelheid ondervonden door een met een snelheid
van 4,7 km h! wandelende perscon. Voor de berekening wvan 5
worden twee vergelijkingen gehanteerd:

1. 8 = ((V,)*+10)%* bij windsnelheden = 2,9 m s71(10,4 km h™')

LV, ) 240047 (6, 4 v, )95 bif windsnelheden < 2,9 m (10,4 km h™Y)

%)
A
1l

v,y = windsnelheid op 10 m hoogte (in kts)

pij wvolop zon moet een extra term aan de vergelijking wvan de
warmtebalans worden toegevoegd, namelijk:

aPG = warmtewinst t.g.v. de zonneschijn
waarin o = stralingsabsorberende factor van de huid of kleding

F = gedeelte van de huid of kleding dat door de zon wordt
beschenen
G = gtralingsfluxdichtheid of bezonning (cal m sy

mangezien het hier een warmtewinst betreft wordt deze term (aan de
rechterzijde van een vergelijking) voorzien van een -teken.

Het onderzoek wvan Steadman strekte zich uit over een temperatuur-
traject van —-40 tot +50°C blj windsnelheden tot 20 m g1 {72 km b},
Later, in 1984, is door Steadman ook de invlcoed van de relatieve
vochtigheid wan de lucht meegenomen om de omstandigheden te bepalen
waarbij mensen bevangen worden door warmte. Bij lage temperaturan
ig de relatieve vochtigheid van weinig belang.

Wind chill egquivalente tepperaturen berekend volgens Steadman
De volgende tabellen geven de wind chill egquivalente temperatuur

(T,, ©of WCET), berekend wvolgens de formule Steadman (1971), en
gebruik makend van een referentiewindsnelheid van 2 m s’

(7,2 km h''); tabel 11 met de correctie voor de term aPG (volop
zonneschijn) .
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windsnel= luchttemperastuur *C
heid m=-1
0 -1 =2 =3 -4 -6 -8B =10 =12 =14 =18
2 (V)| 0 -1 -2 -3 -4 -& -B -0 -12 -14 -18
=] . -5 - -7 =% =11 =13 =16 =18 =22
T -4 =f =7 =B =10 -11 =14 =17 =19 22 =26
9 6 =8 =9 =11 =12 -13 <17 <19 =22 =35 -¥
1" B -9 =11 =13 -4 16 =19 =22 =25 -8 -33
13 =1 =11 =13 =14 =16 =17 =M =24 -28 =31 =36
16 =11 =12 -14 =16 -1 -19 =23 27 31 =34 -39
! “42 =16 =16 <17 =19 -2 =-§% <39 33 37 42
Tabel 10
chill ivalente . a (WCET of T.) volgens Steadman

voor sen referentie-windsnelheid v, = 2,0 m s,
De wind is voor de gemiddelde windsnelheid op waarnemingshoogte (10

m) .
Voor de grafische wvoorstelling wvan deze tabel zie Ffiguur 7.

windsnel- |Lucht temperatuur °C
heid me-1
0 =1 =2 =3 =8 =5 =8 -0 -12 -14 =18
2isvg) | 7 & 5 & 3 1 -1 =3 =5 -7 -9
5 3 2 1 0 =1 =3 =5 =7 =10 =1 =1&
7 1 =1 =2 a3 =8 =f =9 212 154 =17 =21
g -2 =8 =5 <7 = =9 <13 =15 =18 =21 =2&
11 -4 =5 =f =9 =10 ~17 =15 18 -1 =24 29
13 =7 =8 =10 =11 =13 =14 =18 =271 =25 -28 =33
16 =8 =% =11 =13} 15 =916 =20 -24 -28. -31 =3}
18 -9 =11 =1} =14 =& =18 =22 =3 =3 3§ -39
Tabel 11

Wind chill eguivalente temperaturen (T,.) volgens Steadman voor een
referentie-windsnelheid v, = 2,0 m &' en met een correctie voor

helder zonnig weer.
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grafiek voor het bepalen van de wind chill egquivalente tempergfuur

{(T..) volgens Steadman met =en referentie—windsnelhaid
v, = 0 m s (windstilte).
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Fig. 9
Yerband tussen mate van warmteverlies M (wind chill factor) en
windspelheid v bij =en temperatuur van -2 °C volgens de formule van
S5iple an Passel en wvolgens de formule van Steadman. (Dixon en

Prior, 1987).



De tabel wvan Steadman geeft minder extreme wind chill eguivalente
temperaturen dan die van Siple en Passel. In de Verenigde Staten en
Canada maakt men gebruik wvan de wind chill tabellen wvolgens Siple
en Passel, in het Verenigd Koninkrijk wvelgens die van Steadman. De
formules waarop de tabellen berusten benaderen het onderwerp wvan
verschillende kanten, de eerste empirisch, de lastste thecretisch.
De formule wan Siple en Passel 1=z het resultaat wvan een serie
proeven ter bepaling wvan de tijd, die =sen bepaalde hoeveelhaid
water nodig heeft om onder wverschillende weersomstandigheden te
bevriezen: hoe sterker de wind, hoe groter de convectieve warmte-
verliezen en des te korter de tijd die het water nodig heaft om te
bevriezen. Van wverschillende kanten heeft men bezwaren aangevoerd
tegen de extrapolatie wvan de waarnemingsresultaten naar andere
(niet gemeten) weerscmstandigheden en naar de warmte—producerende
en kleding dragende mens.

Het i= niet eenvoudig om het effect van de wind op het warmte-
verlies van een (variabele hoeveelheid) kleding dragende mens uit
te drukken. Daarbij is de formule wvan Siple en Passel uitsluitend
bruikbaar wvoor onbedekte lichasamsdelen. De situatie waarvan Stead-
man uitgaat is echter wvrij realistisch: een in de buitenlucht
wandelende, geklede perscon.

Om thermisch evenwicht met de omgeving te bewaren ({warmte produktie
= warmteverlies) moet de dikte wan de laag kleding worden aange-
past. De formule van Steadman geeft hiervoor een maat, het warmbte-
verlies wan een geheel of gedeeltelijk geklede persocon wordt in
beschouwing genomen. De uitkomst is een waarde voor R;, de warmte-
weerstand wvan de kleding, die het warmteverlies bij de hearsende
omstandigheden zodanig vermindert, dat er weer een thermisch
evenwicht met de omgeving ontstaat. Bij een bekende warmtegelei-
dingscogfficiént is hieruit de dikte van de kleding, nodig veoor dit
thermisch evenwicht te berekensn. Toch kunnen ook bij aangepaste
kleding problemen ontstaan bij langdurige blootstelling aan winter=-
kouda. Daanen (1921) neemt hiervoor een wind chill eguivalente
temperatuur lager dan =1B°C.

De formule van Steadman i= ook bruikbaar wvoor het berekenen van het
effect van de wind op naakte huidgedeelten, zoals het gezicht, door
alleen de waarde van de derde term te berekenen. Deze gesft het
warmte verlies voor de naakte huid in W m™=.

Siple en Passel of Steadman?
De besproken formules geven het verband tussen warmteverlies

enerzijds en de temperatuur en windanelheid anderzijds.

Bij de formule wvan Steadman is dit werband tussen warmteverlies en
windsnelheid wvrijwel lineair (fig. 9), terwijl bij de formule wan
Siple an Passel een maximum aan warmteverlies wordt bereikt bij een
windsnelheid van 25 m 8 (90 km h''). Bij hogere windsnelheden neemt
het warmteverlies niet meer toe. Dit is niet realistisch. Bij deze
hoge windsnelheden hebben =2i7] echter geen metingen wverricht; de
wind kwam bij hun experimenten niet boven 13 m s'. Dat het warmte-
verlies bij windsnelheden groter dan 20 m &' nauwellijks meer toe-
neemt is echter onwaarschijnlijk. Het iz ook in strijd met latere
experimenten.
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Daarom geven de meeste tabellen en nomogrammen voor wind chill,
gebaseerd op de formule Wwvan Siple en Passel, geen waarden bij
windsnelheden groter dan 22 m s (79 km h™'). Steadman en Siple en
Passel gaan uit van verschillende waarden voor temperatuur van de
naakte huid, nl. respectievelijk 30°C en 33°C. Uit proeven van
Rodriguez (19%30) is echter gebleken dat, indien de temperatuur wvan
de naakte huid op een vaste waarde blijft, =r voor de mens geen
verschil is tussen een huidtemperatuur wvan 30°C of 33°C. In beide
gevallen blijkt de temperatuur wvan de naakte huld onder verschil-
lende weersomstandigheden enigszins te varigren en niet gefixeerd
te zijn op een waarde wvan 30 of 33°C.

Bevriezing van de huid

Bij temperaturen bensden 0°C komen belangrijk lagere waarden van de
huidtemperatuur voor als gevolyg van een verminderde doorbloeding om
warmteverlies tegen te gaan. Bij (zeer) grote inspanning kan echter
ook bilj temperaturen onder nul van het tegenovergestelde sprake
zijn: de huid wordt rood wegens een sterksre doorbleeding en krijgt
daardoor tevens een hogei(re)] temparatuur.

De grens waarbij aan lucht blootgestelde lichaamsdelen bevriezen is
daarom niet exact wvast te stellen. In het algemeen wordt echter
aangenomen dat bij sen warmteverlies (afkoelingssnelheid) wvan meer
dan 1500 W m? er gevaar bestaat voor snelle bevriezing van de huid
(zle de figuren 2, 3 &en 4).

Het afkoelend effect van de wind speelt niet alleen bij personen,
maar ook bij gebouwen een belangrijke rol (ruimteverwarming,
bevriezing van waterleidingen en CV-installaties).

Het gasverbruik nesemt in de winter duidelijk toe wanneer bij een
constante (lage) temperatuur de wind toenesamt. Het warmteverlies
uit een gebouw iz echter te berekenen. Het levert exacte gegevens
op in tegenstelling tot het windeffect op het temperatuurgevoel van
de mans.

Voor het bepalen van de wind chill, die een fletser ondervindt,
moet bij tegenwind de fietssnelheid worden opgeteld bij de heersen-
de windsnelheid, bij wv66r de wind er wvan afgetrokken. In het
laatste geval moet de absolute waarde van het wverschil als wind-
snelheid worden gehanteerd. Allesen bij zijwind kan de heersende
windsnelheld worden gebruikt indien deze groter is dan de fiets-
snelheid. Voor de bepaling wvan de wind chill, die een schaatser
ondervindt, moet op dezelfde wijze worden gehandeld.

Het gebruik wvan wind chill indices is een geschikte manier om de
schadelijke effecten wvan de (sterk) afkoelende werking wind op
levende wezens vast te stellen. Van alle wind chill formules wordt
wereldwijd die van Siple en Passel het meest gebruikt, ondanks zijn
tekortkomingen. Maar de formule wan Steadman neemt criteria in
beschouwing die weel realistischer zijn woor =zich buitenshuis
bevindende personen dan die van Siple en Passel. In Engeland wordt
voor bepaling van de wind chill equivalente temperatuur de formule
van Steadman overal gebruikt. De nederlandse instanties (THO, KNMI,
Marine, Lucht- en Landmacht) zijn overeengekomen evensens de wind
chill equivalente temperaturen volgens Steadman te hanteren (zie de
hierna volgende tabel).
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Tabel 12 Voor Wederland te hanteren wind-chill eabel (Steadman, v, = 2,0 @/} voor esn adequaat geklede persoon,
die flink doorloopt met een snelheid van 2,0 m s™1 = 7,2 km h7%,

De wind is de gemiddelde windsnelheid op waarnemingshoogte (10 m).

Ar h Windsnelheid Luchttemparataur °C
,m kts m/&
& =0 *G L 2 o -2 =i =& =H =14 =12 -14 -l16 -1H =20 =22 =24
2 4 2 +H +6 LT %2 0 -2 -4 el A -10 -12 -14 -1& -18 =20 =22 =2
3 g i *7 *5 +3 L ! -t =i =g =H =11 =12 —15 -17 19 -21 =23 =2 =& 7
4 (| 12 8 +5 4 +2 =1 =4 =& =3 =10 z“m‘_ -18 -18 =I0 | =22 =24 =27 =ZB -31
16 B +5 +3 (] =3 =5 -8 -11 —=12 _ -1& 1B =21 =23 =36 =28 =30 =3d —-34
: 20 Ia +4 +2 -1 | =T =10 =13 =15 =18 =21 =23 =27 =249 =3 A4 -6 -a7
24 iz +3 +1 =g -& =5 -13 -15 -17 =20 =23 =27 -l =32 =34 =37 -38 -41
’ 28 14 +2 i =3 -7 =10 -13 -16 -1B =22 =25 =29 =32 =35 =37 -4 -42 —-44
T 32 16 +2 =1 =4 =8 =11 -4 -18 -14 =23 -27 =31 =34 =37 =39 —42 —-44 -46
36 18 +1 -2 =5 -2 =13 -16 =14 -21 -25 =29 =33 =37 =38 =42 ~44 =47 =48
a 40 20 1] =3 =5 -5 =13 =16 =14 =23 -26 =30 -34 =37 =41 =43 =5 -448 =51

De linker traplijn komt overeen met @en warmte-verlies van 1400 W m™¥, de reshter traplijn met een warmte-verlies van
1600 W m™ %, In het tussenliggende gebied begint, afhankelijk van de perscanlijke conditle en mate van huiddeocbloeding,
het gevaar voor bevelezing van de blote huld., Rechts van dit gebied raakt men, ook bij goede winterkleding, gemakkelijk
door koude bevangen.

Voorbeeld: bij een bempecatucr van =2 °C en een wlndanelhald van 10 mfs (windkracht 5} voelt het aan alsof de temperatuur
=10 °C was bij een windapalheid wvan 2 mfa.




Talkel 13 BELANGRIJEE WIND CHILL (> 5 *C} BIJ GEHIDDELDE TEMPERATUREN LAGER DAN O °C EN
EEN CEMIDDELDE WIMDSNELHEID GROTER DAN 7 mfs, SINDS 1905 (etmamlgemiddelden)
VOOR DE BILT.

Jaar Haand Datum Tain y (P T g s Vienm WCET ., werschil
§ o) }7E) LECy w5 = [ *ch

1905 januari 16 =8,6 6 =51 i -14 |
1908 januari 1 -T2 0.3 =34 14 =12 9
) -4, 7 =07 =25 id =11 B
1907 januari 22 =12,2 =2,5 -8,1 B -1& a
23 =138 =92 =11,5 8 =24 2|
lao49 Fabruari 12 =14 .8 =1,9 6,2 b -314 ]
1912 januari 17 9,3 —2 7 =5,5 10 -14 ]
1917 masrct T -7,8 =0, 3 4,2 1a =13 -]
1924 februari 13 5,2 -0,6& =30 10 -12 -]
1927 decembar 29 -5,4 =-1.4 =3,9 9 =132 B
19329 februari 2 =H 1 2,3 -1,& 11 =11 9
| 9,7 a,7 =5,0 ] =11 -]
140 -k2,4 a,0 =51 ] =11 6
i1 =16, ¥ &2 =13,3 g =21 a8
27 =13,2 =30 -8, 2 7 ~15 7
decembar 21 =6, 3 -0,& -3, 5 o =13 g
1933 februarl 16 ol o =2, =5, 2 g =12 7
1933 december 13 =10,3 0,2 -5,3 9 =113 B
1937 januari 28 -8,1 -4,3 -6,3 g =14 B
9 =8, 2 =5 i =H9 B =14 T
1338 decamber 17 -8,5 -2,6 =53 B -12 ¥
ia =1%;2 -8, 0 =10, 4 B =17 7
1940 {anuari o =8,5 =3,7 =B,1 B =13 7
1541 januari b =73 =231 =5, 0 <] =11 ]
2 =10,4 -4,2 =6,8 B =13 i
3 = =5,2 -§,D o =14 B
1547 januari 5 =754 ot ] -4,6 | =14 3
1 =140 -4,1 =T, 4 =17 14
26 =H ;4 =3;7 —6,0 B =14 B
februari 4 =B -1,4 =3, 8 g =ii1 7
8 =123 =5,3 =5,0 8 =16 7
maart 8 -11,7 =-1,8 3,6 11 =13 5
1948 februarl 20 =105 1 =51 =7:5 g =15 7
21 =10,4 = =8,4 8 =13 7
22 =2,9 1,9 =3;8 g =11 7
1954 JEMUArL 25 =5, 0 =07 =3,5 9 =11 7
26 -10, 4 -3, 2 =58 9 =14 2|
27 =10, 4 =l =7+l 9 =15 9
29 -@,8 -0,5 -4,8 8 -11 B
1955 januari 4 =Ly =07 =28 io =11 a
februaci 25 =5, 1 0,1 =3,1 g =11 |
1956 januari R -13 .2 -4, 7 =90 11 =21 12
1963 januaril 19 ~11,9 6,2 -B,6 | =16 7
1978 dacamnbar 31 =13,2 =4, 5 =11,6 G =18 )
1987 Jjanuar i id =9.,40 =34 —T ;5 & -12 i
14 =152 -10.6 =-13;3 7 =19 &
15 =12, 1L -7 ;0 =9, 3 B =17 2]
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TREEL 14 EITREME WINDCHILL (gesslectesrds uurgemiddelden uit ebabsl 13}
UURGEMIDDELDEN BIJEENOGRENDE UITERSTEN {(IN VLAGEH)
Datum temng. wind WCET vaerachil tEmp. max. wind WCET verschil
e mis b < *o bt mf B o+ =c
23 jan. 1907 -14 7 -232 g -10 16 =27 17
-12 13 -28 16
11 febr. 1929 =17 7 =25 g8 =17 9 =28 11
=15 10 =28 13 =15 13 =31 16
18 dec. 1938 =11 7 =L7 & -11 13 =25 14
& jan, 1947 =5 13 =17 12 -5 17 =19 14
=5 11 =20 11 = 15 =24 15
27 jan. 1954 =14 ig =21 11 =10 18 -3% 19
=11 10 =22 11 =11 18 =31 20
31 jan. 1956 =9 12 o 13 -5 21 =24 20
-7 14 =20 13 =7 25 =27 20
31 dec. 1978 -11 a -19 | =L 18 =11 20
=12 T =20 B =12 13 =33 16
=13 & =15 & =13 11 =25 13
14 jan. 1587 =15 ] =25 10 =15 14 =33 18
=12 g -21 9 -1z 15 =i0 18
15 jan. 1987 =3 9 -18 9 =H 17 -6 17
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BEVROREN VINGERS

Karel Knip

1l zijn door et slechie
“ weer geblokkeerd: snesuw-
jacht, mist en hevige neordocsten-
wirdl, die tegen de avand naar het
noorden dragit Tk ontblost mijn
vinger, hij 5 gezwollen e bijpa
xa dik als mijn pols. Het bayroren
gedezlis is rwarl. Tk smipd met het
mes, dal door mijn linkeshand ge-
hanteerd wordi, hei peheele zwar-
e pedeelte door. - Mauwelijks
dringt de punt van bet lemment in
hel vleesch of er komi cen onge-
loofelijke hosveelheid materie uit,
wal mij groste verlichiing peefi
Ik neern rechisiresks een top van
dpod vicesch wep en uit he ge-
ronde vieesch steskl zen stukje
been wit, dat er geheel dood gil-
ziel. Al ik in dar beentje kndjp,
dael mijn geheele arm pijn.”

Dt schrijfi de Y6-jarige korvei-

kapitean Umberta Cagni op 1 mer
1900 i 2ijn da,gb-::ulfa en hij ver-
vobgl met gen beschrijving van de
wijze waarog hij, met alleen das
mes, hel kleine karde besntje 12n-
elolie mear helemaal van zijn wije-
vinger alsmijdi, een karweilje waar
Bij ruim iwes uur mee bezig s,
Jot pering vermaak van de ande-
Ten die gedwongen waren mij e
helpen en bij de stzan"™,

[ anderen waren de drie overi
teden van de lialiaanse expeditne-
groep waarmes Cagni op 13 apnl
te voel dichier bif de poordpool
was pekomen dan Mansen en Jo
hansen vijl janr eerder. De dag-
bockaanizkeningen zijn opgano-
men in De relr van de “Siella Po-
fare’ door de Herlog der Abrug-
wen dat hier destijds bij Sijthafl
verschecn.

De toeeht van Cagni die met zijn
eigenanrdige wimidverzorging
[ dikwijis onibloot ik mija vinger,

terwijl wij in den zak liggen, om
er mel de puni van het mes {n (e
anijden”) hei moreel van de res-
genaten wasr op de proel sielde
moct hier onbesproken hilijven
Van belang is dar de vinger voor
zover vicl ma 12 gaan bevroar hij
£el lemperatudr van npog peen
min (wintig graden Celsius terwijl
de expedineleden toch olk nepen
pazr handschoenen en wanten i
#ich hadden,

We doon er in dere dagen dus
verstandey amn ons bjupds de mid-
delen nan ¢ schalfen die de vin-
Bers lopen vorskschode bescher-
men, allzen kleuters mogen, zep
men, de handen twssen de dizn
VAN gin mosder warmen

E vrazg iz netuerlijk of er

ook aardige niewwe handwver-
warmende produkien te koop #an
Wel, dal is miet bel geval, eerder
mag j& van geluk spreken als al-
leslei cude middelen nag lever-
baar blijken. £o deelt Batavus In-
wrevele mee dat 2ze dit jaor al-
weer gaal sloppen mel de levering
van de 'H-:.III Eﬂuﬂds' WaArOver ze
twee juar peleden nog 2o enthousi-
sl deed E: Hol Hands 2ijn zen
moderne nﬂun witvoering van de
klnssicke leren fietsmolfen of
lelswanten, Batavus zegi dat ze
blits zijn en maar 50 gram wepen

Lo I i

BEALFORTSCHAAL VOOR DE WINDERACHT

windsnetheidsequivalenten voor
10 m hoogte boven 226
Z|  Benamiog in
] gebrulk bij de Intermationale equivalenten
- weerdienst [ 1940)
; e AR gemiddelde windinelbheid
s knagsn krmsih
0 | windarl] - 02 =] =1
I fi= 1.5 1= 3 - §
4 SEICRE: Wi L 3.2 PR - 6 1
¥ b s 34— 54 7-10 12~ 19
a 5%= T4 Ti=1& - IE
5 | vrij keachtipe wind BO=10.7 17=21 29— 35
i | krachiige wind 1hE-13.8 2337 G- 49
T | hards wind 13,5170 28-11 S0 &)
B | stoomachiige wind 172207 1410 6= 74
# | storm 20,824 4 4147 T4= HH
I | pware sform 24 .5-7R.4 4E-55 Q=102
i1 | 2o&r fvare slorm 20.5-32.6 S6-53 103117
IE | arkean =316 =% =117




