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1. INLEIDING.

Het K.N.M.I. beschikt in Nederland over ruim dertig stations
waar windmetingen worden verricht., D2 Klimgtologische Dienst acht
de homozeniteit van deze metingzen onvoldoende, zodat in de nu ge-—
publiceerde klimatologische tabellen [9] slechts voor &&n station
windgegevens worden vermeld, nl. voor Den Helder. De laatste stu-
die over de kwaliteit van de stationswindmeting dateert uit 1964
[18], en de ontstaanswijze van de windklimaat-kaartjes in de Kli-
maatatlas van Nederland [Staatsdrukkerij, 1972] valt in geen en-
kel intern rapport te achterhalen. Vergelijkende windanalyses
voor bv. de ontwikkeling van verwachtingsmethodieken of voor sta-
tistische studies hebben de laatste jaren uitsluitend betrekking
op in zee gelegen stations (Katwijk-paal, IJmuiden, Goeree)., W81
worden de gemeten windsnelheden zonder meer doorgegeven aan bv.
verzekeringsmaatschappijen, en ter voorkoming van juridische ge-
schillen voelt de Klimatologische Dienst zich moreel verplicht om
in de genoteerde "kale" meetzegevens achteraf geen enkele korrek-
tie meer aan te brengen. Sinds de synoptische en klimatologische
metingen in Januari 1971 werden gekorbineerd, bestaat er bovendien
nauwelijks nog enige mogelijkheid om de metingen te korrigeren
vébrdat ze in bulletins terechtkomen. Aangezien in de Klimatolo-
gische Dienst de mening heerst det de meeste stations niet "repre-
sentatief" zijn, zou men geneigd zijn te konkluderen dat men sinds
1971, misschien al langer, waardeloze windgegevens aan het verza-
melen is, slechts zedreven door de officiéle verplichting om het
publiek op amanvrang althans fets te kunnen sanbieden.

Reeds vele jaren voert de Direktie van de Klimatologischre
Dienst een niet aflatende strijd om in deze toestand verbeterineg
aan te brensen, en wel door het stichten van "ideale" windstations.
Als verplichte norm voor windmeting is door de W.N.O. bepacld:
"Measurenents of wind for synoptic purposes should refer to a
height of ten metres in an unobstructed area, and should consist
of the means of values taken over a period of about ten minuteg"



(THO=-N0.49(1971) L.1.2.4.7.1). Niet verplichte, doch aanbevolen
richtlijnen staan vermeld in WM(-ll0.8 (1973) VI.6.6 : "Open terrain
is defined as an area where the distance between the anemometer
and any obstruction is at least 10 times the height of the ob-
struction. Where a standard exposure is unobtainable, the anemo-
meter should be installed at such a height that its indications
are reasonably unaffected by local obstructions and represent as
far as possible, what the wind at 10 m would be if there were no
obstructions in the vicinity. This will usually necessitate pla-
cing the anemometer at a reight exceeding 10 m by an amount de-
pending on the extent, height and distance of the obstructions,
but it is impracticable tc give any general rule for determining
this since local conditiors differ so widely." Het is een geluk
dat deze "recommended practice" niet verplicht is, want er valt
niet veel mee te beginnen. Aan de lijzijde van een bomenrij is

op 10 boomhoogten afstand de windsnelheid slechts 60% - 80% van

de waarde die hij in een hypothetisch vrij veld aan de loefzijde
van die bomenrij had [27]; en de "equivalente meethoogte", die
hier voor 'non-standard exposure' wordt geintroduceerd, wordt
wijselijk niet nader omsckreven. — Het K.N.M.I. heeft tot dusver
zoveel mogelijk zijn windmeters op 10 m hoogte geplaatst, en het
streven van de Klimatologische Dienst is om zoveel mogelijk de
meters ook in open,terreir. geplaatst te krijgen, waarbij in het
algemeen een grotere relatieve obstakelafstand wordt nagestreefd
dan het'verplichte'minimum van 10 obstakelhoogten. In landstreken
welke gekarakteriseerd zi:n door het ontbreken van open terrein
bestaat bij de Klimatologische Dienst de neiging om de meethoogte
groter dan 10 m te kiezen. Bij dit laatste voelt men zich gesteund
door de traditie, want reeds Braak [2, 3] werkte met reduktiefak-
toren: de metingen werden herleid tot een subjektief op %n:nauw-
keurig geschat basigvlak. Eén van dc¢ bezwaren van deze methode is
dat bij iedere merkbare wijziging in de obstakel-omgeving een
nieuwe subjektieve schatting van het basisvlak (geldig voor alle
windrichtingen !) nodig is, op straffe van discontinuiteiten in
de waarnemingsreeks. Het slgemeen gevoelen heerst evenwel (niet
alleen bij de Nederlandse Klimatologische Dienst) dat windmeting
op bv. 20 m hoogte onder slle omstandigheden tot een betrouwbaar—
der resultaat leidt —— dit in weerwil van het feit dat uit de
tekst der "recommended practice" (en uit literatuuronderzoek)
blijkt dat betrouwbare objektieve methoden ter bepaling van hoogte-

reduktiefektoren in de gehele meteorologische literatuur schitte-
ren door afwezigheid.
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Deze laatste uitspraak 1ijkt te ver te gaan, aangezien er
immers overal ter wereld uitgebreide profiel-onderzoeringen zijn
en worden verricht. Doch ten eerste worden onderzoeksmetingen
gewoonlijk in zo open mogelijk terrein verricht, en ten tweede
is de interpretatie van de meetresultaten gebaseerd op grootheden
welke op gewone synoptiech-klimatologische stations niet worden
gemeten, zoals temperatuurprofielen [1,4]. De uit dergeli jke
onderzoekingen afgeleide reduktiemethoden zijn meestal ongeschikt
voor een gewoon meetstation in gewoon terrein.

Het doel van onderstaande studie is alleepeerst het verschaffen
van diskussiemateriaal met betrekking tot de waarde van het nfi
besteande windmeetnet in Nederland, en met betrekking tot de hui-
dige methode ter verwerking van de verkregen gegevens. Dit mate-
riaal is onder meer nodig ter bestrijding van de in operationele
kringen veel verbreide misvatting, dat een optimaal meetnet iden-
tiek is aan een maximale meetnet-iinhtheid - zie bv., de plannen
voor het RiV-KNMI-net. De kwalitei-= van metingen is nog altijd be-
langrijker dan de kwantiteit, en bij de huidige beperkte bezetting
der Klimatelogisrche Dienst geat vermeerdering van het neetprogramma
onvermijdelijk ten koste van do "waliteitskontrole. Daarom lijkt
het wenseiijk om te komen tot een schatting, hoeveel windmeting
in Nederland nodig en voldoende is, zowel met betrekking tot aan-
tal en ruimtelijke verdeling der stations als met betrekking tot
de opzet der stations (mate van openheid, meethoogte, keuze wvan
routinematig bepaalde windparameters). De laatste multilaterale
KNMI-besprekingen over dit onderwerp vonden plaats in 1967.

Voorts wordt hieronder een methode voor verwerking van wind-
gegevens gepresenteerd, gebaseerd cp de transformaetie van stations-
metingen naar vlak land (met een eenduidige definitie van "vlak").
Als uitgangsgegevens voor deze transformatie zijn vereist : wind-
richting, gemiddelde en maximale windsnelheid, en eventueel de tijd
(bv.dag/nacht) als stabiliteitsparameter, Zowel de wetenschappe-
lijke als de operationele waarde van een dergelijke transformatie
staan ter diskussie.

De wenselijkheid van kwaliteitsverbetering der windinformatie
is voor windbelasting-toepassing kwantitetief geanalyseerd. Bij
aanname van een 20% fout in de windsnelheidssnhatting voor een
willekeurige plaats (voor de huidige praktijk bepaald geen pessi-
mistische foutenschatting) komt van de 1iteindelijke 60%-onzeker—
heid in de windbelasting driekwart voor rekening van de onzekerheid

in de windsnelheid [26]. Reduktie van ds windfout tot 10% zou dan
de belasting-onzekerheid terugbrengen tot 35%,
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2. PRAKTISCHE VEREISTEN VCOR "REPRESENTATIEVE" WINDMETING.

Voor de overzichtelijkheid volgen hieronder de eisen, welke

de Klimatologische Dienst heeft met betrekking tot windmetingen :

(A) De meting moet karakteristiek zijn voor de eigen omgeving,
bv.voor bepalingen van Penman—verdamping.

{(B) De meting moet bruikbaar zijn voor bepaling van wind Oop een
willekeurige plaats dem.v.interpolatie met buurstations.

(C) De meting moet voldoen sgan WMO-eisen , d.w.z.gereduceerd zijn
naar 10 m hoogte in een obstakelvrij gebied.

(D) De tijdreeks der metinzen van een bepaald station moet zo min
mogelijk te lijden hebben van kleine veranderingen in de 6m—
geving wvan de windmeetopstelling (toename obstakels, noodza-
kelijke vérplaatsing mzetopstelling over korte afstand).

Bovenstaande eisen volgen logisch uit de noodzakelijke toepassin-

en voor gegevensverstrekking en statistische bewerking. Hoewel

ze bilj uiterst strakke interpretatie onverenigbaar lijken, hoop

ik hieronder aan te tonen dat er zeer wel aan te voldoen valt.

Llen voorwasrde hiertoe ic cvenwel, dat de Klimatologische Dienst

een vijfde "eis", die in vele nota's met kracht naar voren is ge-

bracht, laat vallen, nl.de "lary-man"-eis, oftewel:

(L) De ongekorrigeerde outnut van de anemometer moet voldoen aan
de eisen (A) t/m (D). Tn het biljzonder moet de windsnelheids-
meting niet afhankelij" ziin van de windrichting.

"t lantste deel van (E) is cen te strakke interpretatie van een

andere eis, die minder onvecrenigbaar is met (A) t/m (D), nl.:

(F) De verhouding tussen gradientwind en grondwind moet in eerste
benadering richtingsonafharkelijk zijn (konstantheid in eerste
benslering van de geostrofische drag-coefficient).

Jemdihaving van "eis" (W) is nl. gebasesrd op de vooronderstelling

let bij juiste keuze van de windmeethoogte terelijkertijd en onder

alle omstandigheden van bve.stabiliteit kan worden voldasn aan de

"'MO-eis én aan de representativiteits-eisen (1) en (B), Fnig door-

denKen leidt tot de konklueie, dat zulks alleen het geval is in

open ‘steppe-achtige gebieden, en dat in dat geval de juiste meet-
hoogte 10 m hedraagt. In alle andere landschapstypen is de "WMO-
wind" niet representatier op kleine schaal, m.a.w.ken zonder een
toepasselijke reductie niet tegelijkertijd aan (A) én (C) worden
voldaan. Het meten Op een benaalde zg.equivalente hoogte is dus
geen wondermiddel dat ons verlost van de noodzassk tot het aan-
brengen van positieve of negatisve redukties voor bepaalde doel-
einden, zelfs indien de meetplaats geen richtings-inhomogeniteiten



vertoont. Verandering van meethoogte verlost ons evenmin van de
noodzank om te korrigeren voor eventuele richtings-inhomogenitei-
teny 1aar daarover later meer.

Ter vermijding van misverstanden is een strakke definitie van
het begrip "representativiteit" wenselijk. In een nota uit 1965
definieert Rijkoort de "ware" wind in een gebied G als de gebieds-
intesraal over G van de windsnelheid cp 10 m hoogte, gedeeld door
het opvervlak van G. Deze benadering maakt duidelijk, dat voor een
geseven stetior de numerieke grootte von Aa representatieve wind-
cnelbeid varieert met ovpervlakte en irtomogeniteit van het geko-
7€n representotie-sebied. Ultgaande var de stelling, dat maximale
interpolatie-accuratesse het hoofcdoel van eventuele gegevens-
reduktie i=, wordt de volgende definitie van toepassing [11] :
"Een representatief gegeven is een waarneming welke zoveel mogelijk
is ontdaan van besmetting met toevalsfluktuaties en van bona fide
fluktuaties welke een kleinere schaal hebben dan kan worden waar-
genomen met het gegeven meetnet." Mes andere woorden : elimineer
nlle e 0k any 3ie biy ie ge-even stationsdichtheid téch niet in
aznmerking kunnen komen voor hewijsbare interpretatie.

De schaal van het huidige INMI-windmeetnet impliceert, dat Ade
meeste stations representatief ¢ienen te zijn voor een gebied met
een strasl van enkele tientallen kilomsters. De toevalsfluktuaties
over een dorgelijke afstand worden in serste benadering geglimi-
neerd door te middelen over een uurtijdvak. Daarnaast iienen
echter systematische effecten evenecens geelimineerd te worden,
indien hun ruimtelijke schealafmeting niet groter is dan enige
kilometers. Voorbeelden van dit ls~tste zijn bv.vliegvelden in
bosgebied (te weinig obstakels in alle richtingen) of het station
De Bilt met net Sandwijck-bos aan de Westzijde (te veel obstakels
in één richting). De methode waarmee dergelijke effekten worden
geélimineerd dient evenwel ongevoelig te zijn voor effekten op
grotere schaal, en mag dus bv. niet leiden tot verdocezeling van
het verschil in afremming van de grondwind boven land en zee [6].

Een methode ter eliminatie van ruwheidseffekten op te kleine
schasl dient bij voorkeur objektief te zijn : het moet niet nodig
zijn om van te voren met de natte vinger te bepalen tot welke
"terrain class" (open gebied, cultuurgebied, parklandschap of
zoiets) de omgeving van een station behoort, zoals bv.in Engeland
gebruikelijk is [10,22]. Het resultaat van een optimale reduktie
is niet een getal dat gedachtenloos kar worden verstrekt aan alle
geb;;zgérs, van synoptici tot mikrokliratologen, maar wel een
windsnelheidswaarde waaruitgebruikers"hun"windparameterknnnenai—



-6 -

leiden met universele reduktiemethoden — met andere woorden, de
gebruiker hoeft niet langer rekening te houden met de individuele
mikroklimatologische eigenschappen van de meetstations.

Ter vermijding van praktische problemen is het mijns inziens
aanbevelenswaardig om eventueel noodzakelijke redukties niet reeds
in de originele stationsbulletins aan te brengen. De tijd om een
transformatie op betrouwbare wijze te verrichten ontbreekt door-
gaans in de synoptische praktijk, en het is nu eenmaal aan de
weerdienstpraktijk inhaerent om rekening te houden met individuele
fluktuaties van stations-grondwinden. Indien dergelijke gegevens
aan derden verstrekt zouden worden v88rdat ze zijn omgerekend,
kunnen juridische problemen vermeden worden door bij opgave te
vermelden: "dit is de gemeten windsnelheid op het station ....".
Iater te verstrekken gegevens, gekorrigeerd voor storende mikro-
effekten, zouden dan bv. genoemd kunnen worden "de representatieve
wind van het station ....".

5. WINDPROFIELSCHATTING UIT VLAAGFAKTOR.

De toename van de gemiddelde windsnelheid met de hoogte is
afhankelijlk van de windstruktuur der atmosferische grenslaag,
Gegevenc over deze windstrukxtuur kunner verkregen worden uit
profielmetingen aan masten of torens, manr ook uit metingen van
de winivariabiliteit. Deze variabiliteit kan integraal omschreven

: ’ wwinti = )
worden als een standaarddeviatie ng\j(u'_ u}D)Z , en uit de prak-

tIj% blijkt dat deze %y weinig varieert indien men middelt over
een periode T van 10 minuten of langer.In de onderste tientallen
meters der atmosfeer is oL verbonden met de schuifspanning T en
de daarvan afgeleide wrijvingssnelheid u, door de empirische re-
latie ou==2.5 u, = 2.5VFETZ;_'. Laten we nu sannemen dat de at-
mosferische stabiliteit ornrseveer neutrsal is en dat de windfluk-—
tuaties een normaslverdeling om U vertonen — beide aannamen zijn
in eerste benadering korrekt voor U > 6 m/s. Alleree~rst voldoet
de windtoename met de hoogte dan onreveer aan het log-profiel

Ez = 2.5 u, 1n(z/z ) 1)
en voorts is voor dit gevel ir een eerdere publikatie [30] een
schatting afgeleid voor de mediaanwaarde (met 50% overschrijdings-
kans) van de maximale windvlasg umax(t) met vlaasgduur t, welke
cedurende T wordt waargenomen. Normaliseren we deze vlaag nl. tot
een vlaagfaktor GT = umax/ﬂft dan voldoet voor T = 10 minuten de
mediane vlaagfaktor aan :
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G e (1082 4 0.301 1n( P2 - a) 1/10(z2/2) (2)
er vocr T = 60 minuten aan : G6O = 1,10 qu (3)

Men dient de mediane en niet de gemiddelde G-waarde te nemen, om-
dat bij sterke trends in de gemiddelde windsnelheid incidenteel
zeer hoge niet-representatieve G-waarden kunnen optreden, welke
bij rekenkundige middeling tot ongerechtvaardigde modifikaties
van het eindresultaat aanleiding kunnen geven.,

De in (1) en (2) voorkomende parameter 2z, is een integratie-
konstante met lengte-dimensies, de zg. ruwheidslengte. Fen grote
oppervliakteruwheid leidt tot hoge wazrden van U, en van z,+ Hoe-
wel ertepen gewaakt moet worden om eer. a1l te letterlijke betekenis
8an z, toe te kennen, is een eerste sfschatting van de waarde mo-
gelijk voor een terrein dat voor B% tedel't is met obstakels ter
hoogte H; hiervoor geldt dat zoxIIB,/2OL. De geldigheid van het
vlnagfaktor-model (2) wordt onzeker indien (z/zo) < 25 .

~

Indien e me'i~ne wasrde van G, <G>, bekend is evenals de
vlaagrolflengte Ut (voor goede KNl'I-stationswindmeters Et::50u0,
kan men de fornules (2) en (3) omkeren, en de ruwheidslengte
schatten uit de vlaagfaktor on een zeceven hoogte. Voor de twee
meest gebruikelijke milielir sverioden T leidt dit tot :

"=60: 1n z, = 1ln 2z - (",46 g =1.10]) (4)
T=40: 1n z, = 1ln z - (?.QC,/[qu-ﬁ.OO] ) (5)
Tieruit vole® evenesns de lokale waarde van de windsnelheidstoe-
a1ame tussen twoe hoogten Zg €0 2Z5 : volgens (1) is deze gegeven
door uv?/uzq = ln(zg/zo)/ln(zq/zo: (&)
In figuur 5, blz.34, is voor verschillende waarden van z en T
als funktie van <G> de bijbehorende waarde gegeven van z, en van
R6051%i//u16‘ waarbij de subscrivts hier de meethoogte in m aan-
geven terwijl de middelingsperiode 7 gowel 10 als 60 minuten kan
zijn. Uit <G> kan rechtstreecks leze windsnelheidsverhouding (ook
voor andere hoogten) worden bepeaald n.b.v. figuur 5, zonder dat
een’tussentijdse bepalins van 4- rekenparameter z, nodig is.

Uit het bovenstaande blijkt, dat het mogelijk is om z&nder
gebruik van een meetmast een schatting te maken van de toename
der windsnelheid met de hoogte m.b.v.vlaa@faktor—gegevens, althans
bij voldoende windsterkte (Beaufort 2 “4). Daaruit volgt weer, dat
de routinematige bepaling van windmaxima op de KNMI-stations sinds
1-1-1971, bedoeld voor gegevensverstrekking en berekening van
extreemstatistieken, tevens kan wordan benut voor een waarde-ana-
lyse van de op die stations gemeten gemiddelde windsnelheden.
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Ter illustratie van de hierna volgende beschouwingen zijn de
windgegevens van de storm van 13 november 1972 als proefmateriaal
bewerkt met de hand. De bewerkingswijze, en de behoefte om binnen
redelijk korte tijd enig diskussiemateriaal te presenteren, stond
een uitgebreider studie niet toe, en om statistische redenen kun-
nen de bereikte konklusies dan ook slechts kwalitatief van aard
zijn. De keuze van deze stormperiode werd bepasld door een drietal
overwegingen, in de eerste plaats de aanwezigheid van voldoende
gepubliceerde dokumentatie [8, 23, 25]. Voorts bleek uit [8], dat
het isobarenveld boven ZW-Nederland tijdens deze storm een rede-
lijke mate van homogeniteit had — i.h.b.ns de frontpassage op
12-11-1972 omstreeks 3 uur — , hetgeen de mogelijkheid opende om
zelfs met dit beperkte materiaal nog enigszins konsistente resul-
taten te bereiken. Tenslotte was het interessant, dat binnen 44n
etmaal met veel wind twes nagenoeg gelijke perioden voorkwamen
met windrichtingen, welke per periode. rulmtellgk redelijk stand-
vastig waren (cdd< 30°) doch onderling ruim 80° verschilden. De
heer C.G.Dekker ben ik gzear erkentelijk voor het in dezen ver-
richte rekenwerk. De basis-gegevens zijn vermeld in Tabel 1 at/ ¢
(b1z.20-22), de afgeleide gegevens in Tabel 2 en Figuur 6.

Bij de keuze van stations zijn in ZW-Nederland slechts dfe
genomen waarvoor de windgegevens kompleet en betrouwbaar leken
vanaf 12-11-1972 18 uur t/m 13-11-1972 15 wur. De enize uitzon-
dering op deze werkregel was, dat Urk meebewerkt is voor de eerste
helft van de bestudeerde periode, omdat een vergelijking met Lely-
stad wenselijk leek, te meser daar het verschil tuscen de windme-
tingen van deze beide stations door de Klimatologische Dienst als
een ernstig probleem wordt beschouwd (zie verslag SPGM-bespr.d.d.
22=6=1967) en het belang van deze windstations is toegenomen door
het recente voorstel tot vestiging van een luchthaven in de toe-
komstige Markerwaard. Voorts is er van uitgegaan, dat alle sta-
tions beschikten over zodanige 1nstrumentat1e, dat een windsnel-
heidsmeximum met een vliaagduur van omstreeks 5 seconden nog voor
ruim 90% werd geregistreerd. Het ontbreken van een eenvoudig toe-
gankelijk overzicht van de instrumentatie welke op verschillende
stations is geplaatst dwong tot deze aanname : het leek niet mo-
gelijk om binnen afzienbare tijd de hypothese van gelijkwaardige
imstrumentatie te toetsen. Desondanks is er &&n station geschrapt
op grond van vermoede onvolwaardigheden in de instrumentatie, nl.
Valkenburg, aangezien de aldsar gemeten vlaagfaktorcn een gemid-
delde waarde 1.36 hadden : dit impliceerrt dat he* «tation &f mid-
den op zee ligt, &f op 100 m hoogte me>t, 8f zand in de lagers
heeft.
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4. TRANSFORMATIE VAN WINDSNELHEDEN NA/R OPEN TERREIN,

Met behulp van de getabelleerde windgegevens kan allereerst
worden nagegaan wat de karakteristieke ruwheidslengte is van een
"goed station op open terrein", dat tevens in een vlakke omgeving
ligt zodat aan de WMO-eis in alle opzichten is voldaan. Hiertoe
zijn uit tabel 2 de stations Schiphol, Zestienhoven en Herwijnen
gekozen : voor hen geldt &G = 1.46 - z,=0.01m . Interessant
is dat juist bij déze Z de windsnelheid nabij de grond ongeveer
evenredig met zo'14 toeneemt, en dat elle handboeken beweren dat
in open terrein de wind toeneemt met de ,}—macht van de hoogte.

Het 1ijkt dus aanvaardbaasr om "open terrein" verder te definiéren
als terrein met een ruwheidslengte var. 1 cm.

Eerder in deze studie is gewezen cp de wenselijkheid om de
invloed van ruwheidsinhomogeniteiten met horizontale schaal < 41 km
te elimineren uit stationsmetingen. Als werkhypothese wordt nu
aangenomen, dat op een zeker "vri: niveau" de wind nog wel in
hoofdzaak bepaald wordt door de orpervlekteruwheid (en bv.Coriolis-
effekten nog weinig invloed hebben), doch niet meer afzonderlijk
reageert op individuel~ ruvheidselementen zoals boomgroepjes en
huizen. Vooruitlopend op latare argumentatie wordt de hoogte van
dit vrije niveau op 50 m esteld. fLannemend dus, dat de 60 m-wind
boven een station dezelfde is als de €0 m-wind, die zou wasaien
boven een hypothetisch "open" terrein in de onmiddellijke nabij-
heid van het station, kan bij geldigheid van het logprofiel boven
open terrein met zo==1 cm uit relstis (6) worden afgeleid, dat de
60 m-wind een faktor 1.26 groter is dan de open-terrein-wind in de
omgeving van het station. Is nu vcor het station zelf bij de ge-
reven windrichting (z/zo)225, dan ¢eldt daar onder dezelfde om-
standigheden 66k het logprofiel er kan de 60 m-wind worden bepaald
door de gemeten stationswind te vermenigvuldigen met de R6O—waarde
welke behoort bij de oppervlakte-
ruwheid bovenwinds van het station.
De procedure is hiernaast geschetst h6ol- — — - - -
in 1nz -u-koordinaten voor een sta- 10
tion met een bovenwindse ruwheid
zo==0.4n\, waarbij de op het station
gemeten wind is genoteerd als ff, lh04
de 60 m-wind als f60’ en de windsnel-
heid op het hypothetische open terrein
in de nabije omgeving als fo .

Gesteld dat deze transformatie

n 00}
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met enig recht omschreven zou kunnen worden sls een transformatie
van de stayionswind naar open terrein, en gesteld dat deze trans-
formatie ten naastenbij korrekt blijft hetzij voor het merendeel
der tijd, hetzij althans voor die tijdvakken dat de kennis der
wind van groot praktisch belang is —— dan is het duidelijk dat
de getransformeerde windsnelheid voldoen kan san de eisen, welke
de Klimatologische Dienst: gerechtigd is te stellen, en die in
sektie 2 van deze studie met (A) t/m (D) aangeduid werden.

Allereerst is zonder meer voldasn san de WMO-eis (C), dat de
windmeting "should refer to 10m height in an unobstructed area'.
Aen de eis van representativiteit op kleine schaal (A) kan worden
voldaan, doordat fo op overeenkomstige wijze zonder meer getrans-
formeerd kan worden naar een z,~waarde welke karakteristiek is
voor de omgeving, en daarbij boven ff het voordeel heeft dat
tijdens de transformatie naar open terrein eventuele richtings-
inhomogeniteiten rondom het station zijn geélimineerd. Op de ge-
schiktheid van fo voor interpolatie op srote svhaal — eis (B) —
wordt in een volgende scktie nog nader ingegaan. Tenslotte is het
mogelijk om wijziging der ruwheid rondom het station niet te doen
leiden tot tijdreeks-diskontinuiteiten — eis (D) — door vanar
het tijdstip der ruwheidswijzicing de transformatie voor de be-
treffende richtingssektor uit te voeren met een andere R6C—waarde.
Aan de toepasbaarheid van dit laatste is natuurlijk een grens ge-
steld door de voorwaarde dat (z/zo)2,25.

Bij een onderzoek naar de korrektheid van de transformstie
is de eerste vraag, in hoeverre 60 m een Juiste keuze is voor de
hoogte van het "vrije niveau". Een eerste argument is, dat de in-
vloed van obstakels met hoogte H op de horizontale stroming leidt
tot gelokaliseerde versnellingen of vertragingen voor z<2H (zie
[27]) in Appendix I). Aangezien bomen of huizen vaak hoogten van
20 tot 25 m bereiken, dient het vrije niveau niet lager gekozen
te worden dan 50 m. Een tweede argunent betreft de hoozte, tot
welke de toepassing van oppervlaktelaag-modellerins nog esnvaard-
baar is; een vuistregel zegt, dat dit maximaal mag tot 0.2 % de
hoogte van de planetaire grenslaag, maar bij gebrek aan voldoende
gegevens over die hoogte vslt dit kriterium moeilijk te hanteren.
Een aanwijzing kan gevonden worden in Rijkoort's metingen aan de
oude TV-mast in Topik [19]: daarbij blijkt voor bv. de dagelijkse
gang de korrelatie tussen grondwind en wind op 532 m hoogte nog re-
delijk te zijn, terwijl de wind op 100 m zich duidelijk anders ge-
drasgt. De geldizheid van het vlaagfaktor-model blijkt in open
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terrein zich niet uit te strekken boven 60 tot 80m , terwijl in
ruw terrein te Cape Kennedy door Fichtl [pers.comm.] nog tot 150m
hoogte de geldigheid van dit model kon worden aangetoond. Al met
al lijkt het beter om een in velerlei omstandigheden aanvaardbare
vrije-niveau-hoogte niet hoger te kiezen den 80m . Tenslotte is er
het feit, dat de toepasbaarheid van het logprofiel bij niet-neu-~
trale stabiliteit afneemt met toenemende hoogte. Ook al zou een
profielkromming slechts een beperkte invloed hebben op de trans-
formatie, doordat het profiel tweemaal in tegengestelde richting
wordt doorlopen (zie schets blz.9), dan nog lijkt het wenselijk
om het vrije niveau zo laag mogelijk te kiezen ter vermijding van
overmatige invloed der stabiliteit. De keuze van z=60m voor het
vrije niveau lijkt dus een voorlopig aanvaardbaar kompromis.

In dit verband is het interessant om na te gaan, welke invloed
de keuze van vrij niveau heeft op de transformatie-rekenfektoren
vVoor verschillende ruwheidslengten. DE waarde van de faktor qu,
waarmee de gemeten stationswind ff1o noet worden vermenigvuldigd
om de open-terrein-wind fo te verkrijgen (qussfo/ff) bedrasagt
voor een willekeurige vrije-niveau-hoogte Zy ¢

ln(zv/zo) 1n(10/0.01)
10 = TECI07Z,) Ta(z_/0.01) (7
Voor vijf zv~keuzgn en drie zo-keuzen zijn dan de qu-waarden :
z,=20m z,~40m z,=60 m zv=80m z,=100m
z2,70.002m 0.98% 0.968 0.961 0.956 0.953
zo==0.05 m 1.028 1.050 1.063 1.070 1.076
zo==0.25 m 1.080 1,146 1,180 1.202 1.218

Het is duidelijk, dat bij niet 41 te grote ruwheid de relatieve
toename van de windsnelheid boven 50m slechts beperkt is, zodat
het in eerste benadering niet zoveel uitmaakt of men zv==60 m

dan wel zv==400n1kiest. Tevens blijkt bij de ruwheidslengtewaarde
0.25 m, welke in de praktijk vaak overschreden wordt (in Tabel 2
door alle gevallen met G > 1.65), de keuze zv==401nminder aanveard-
baar te zijn.

De qu-waarden, welke gegeven zijn in Figuur 5 en Tabel 2,
hebben betrekking op zv==601n. De variatie van de waarden dezer
transformatiefaktoren met de richting ken worden beschouwd als
een maat voor de homogeniteit van de stations-omgeving, en in dit
opzicht zijn de standsard-deviaties van qu, welke in Tabel 2 per
station zijn vermeld, interessant, ook al moet hierbij wel worden
bedacht dat slechts Zuidelijke en Westelijke windrichtingen zijn
doorgerekend. De grootte van anobij middeling over alle richtin-
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gen kan worden beschouwd als een absolute maat van de bruikbaar-
heid der ongetransformeerde stations-windmetingen. Tevens zijn
onderlinge vergelijkingen van stations 24 mogelijk op een andere
basis dan de gebruikelijke statistische vergelijkingen [12t/m18],
welke het bezwaar hebben dat een betrouwbaar resultaat slechts
verkregen kan worden uit lange parallel-waarnemingsreeksen : min-
stens een jaar [24], lie’st meerdere Jaren [16]. Daarentegen geven
de qu—waarden in Tabel 2 op basis van minder dan een etmaal waar-
memingen reeds enig inzicht in de stationssituaties op basis van
objektieve gegevens, bv. de aanwezigheid van sterk gestoorde
richtingssektoren in Lelystad, Hellevoetsluis, De Bilt, Soester-~
berg, Gilze-Rijen en Volkel.

Bij de evaluatie van de transformatie nasrp open terrein is
een tweede vraag, hoe groot Ce terreinruwheid mag zijn om nog
korrigeerbaar te zijn m.b.v. een dergelijke transformatie. Aller-
eerst dient bezien te worden, wanneer het niet langer zinvol is
om terreinruwheid slechts met é&&n parameter, z2,9 te beschrijven.
In een eerdere studie [20] is in dezen aangetoond, dat een homo-
gene ruwheid met individuele obstakels voldoende wordt omschreven
m.b.v, z, y zolang de individuele obstakels niet meer dan 4% van
de oppervleskte bedekken; volgens de op blz.? genoemde vuistregel
zou een 4%-bedekking met 20 m hoge obstakels overeenkomen met
z,2 0.4m . Voor grotere ruwheden is het noodzaskelijk om bv. een
displacement-length (verhoogd effektief grondvlak) in te voeren.
Deze displacement-length bedraagt bij een zeer dichte obstakel-
bezetting (bv.een bos) 6C% tot 80% van de obstakelhoogte — niet
100%, zoals eertijds door Braak [3] werd beweerd =— doch de lite-
ratuur bevat onvoldoende gegevens om bij een matige obstakelbe-
zetting of een obstakelbezetting van beperkte horizontale afme-
tingen (zoals het Sandwijckbos) een objektieve schatting van de
displacement-length te maken [10, 20]. De experimentele bepaling
van displacement-lengths is zeer moeilijk mebe.v.profielmetingen
en onuitvoerbaar op basis van vlaagfaktoren.

Voor een situatie met inhomogene ruwheden of met ruwheidsover-
gangen, zoals een bosrand of windsingel op enige afstand, is er
eveneens weinig gepubliceerd, en het gepubliceerde materiaal [27]
heeft twee bezwaren. Allereerst is het hetzij op windtunnelstu-
dies, hetzij op agrometeorologische studies (z<10m) gebaseerd,
zodat bv.stabiliteitsinvloeden nauwelijks kwantitatief zijn be-
studeerd. Voorts is alle san mij bekende materiaal geredigeerd in
windsnelheidsverminderings~termen, en zijn nergens bv.schattingen
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van ekwivalente zo-waarden pemaakt, hetgeen de interpretatie zeer
bemoeilijkt. Een zelf gemaakte ruwe schatting op basis van enig
materiaal uit De Bilt en uit Cabauw (wasrvoor zowel z ,~schattingen
als de verhoudingen van obstakelhoogte h en obstakelafstand x
bekend zijn) leidde tot de conclusie dat in ieder geval zo<1(>h/x
(in meters), maar dat de mate van ongelijkheid sterk afhankelijk
is van bv.de dichtheid of porositeit van de storende windsingel.
Aangezien het gebruikte grenslaagmodel onbetrouwbaar wordt
voor(z/zo)< 25 , volgt uit bovenstaande twee argumenten dat er
bij meethoogte z = 10 m nog korrektie mogelijk is zolang z, niet
veel groter is dan een halve meter, en zolang windsingels e.d.
niet veel dichterbij staan dan een twintigtal obstakelhoogten.
Bij een bijv. dubbel zo grote ruwheid zou men wellicht denken, dat
verdubbeling van z tot 20 m opnieuw tot een korrigeerbare situatie
zou leiden, doch bij zOZ‘1n1mag een homogene profielkromming niet
meer voorondersteld worden, en geldt ¢us het model niet meor [29].

Dit laatste brengt ons tot een discussie van het controver-—
sisle begrip "effektieve hoogte", door Shellard [21,22] gedefi-
nieerd als "an estimate of the heigrht over open level grounl in
the vicinity of t.» anemnogra b, at which the mean wind sneeds
would be te =17 as thosge 2ctually recorded." Het praktijkgebruik
van dit berrir houdt: jo.rganns in, dat men de anemometer opstelt
o0p een dusc-ni -~ hoogte, dat de peschatte effectieve hoogte 10n
bedraagt. [5,7'; deze hoogte zou ik "eqnivalente hoogte" zq,willen
noemen. Noleren we de effektieve hoogte als Zore 9 dan zign voor
een plaatselijke ruwheid z, ©n een open-terrein-ruwheid zooé=4 or)
de definitievergelijkingen voor een alksuele necethoogt » “n

u (zm ,zo) =u (zeff y2,5) en U (zl » 3.0 = u 10, Zoo
In het praktijkgebruik wordt hierbij d» verzwegen c. .nnama gemagkt
A Zopp €0 2z onafhankelijk zijn van voadrichting e otabiliteit,
In hellard's tabel van Engelse stations [22] komenfhn/zeff)—ver—
houdingren van 2 & 3 regelmatig voo:.

i

. .

Bij gezeven terreinruwheid en neutrale stabiliteit kan z’
gemakl-elijk berekend worden, indien we de verzwegren werkhypothese
7o specificeren, dat de windtoename met de hoogte de afremming
t.g.v.de ruwheid moet opheffen. Geformuleerd :

1n<zv/zo> / 1n(Zq/ZO) = ln(zv/zoo) / ln(']O/zoo) = 1,26

Fieruit volgt: Zq = (zv X zOO’26)O'794 (8)
Uitgewerkt: Zq= 10m 15n 20m - 20 m 40 m
zZ,= 0.01m 0.07m 0.3m 0.9m 2.1m 8.4m

Eoven zee (z0==O.OO2xn)zou gelden zq = 4,2 m. Voor zq> 25m is
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het in ieder geval duidelijk, dat een korrektie m.b.v.een han-
teerbaar grenslaagmodel niet langer tot de mogelijkheden behoort,
en alleen al op deze basis 1ijkt het onverantwoord, om voor sta-
tionswindmeters de meethoogte groter dan 25 m te kiezen. Er is
dan nog niet eens gewezen ap de stabiliteitsafhankelijkheid van
dergelijke éénrichtings—hoogtékorrekties. Voor de te Vlaardingen
verrichte "open" metinge: bv.helivoeg bij Beaufort 3 de windsnelheids
toename tussen 1Cen 20m een Lakior 1.09 voor de gekombineerde Pas-
quillklassen A+B+C, en 1.22 voor klassen E+F. Derhalve kan men
— zelfs in een omgeving met een homogene ruwheid in alle rich-
tingen — niet aan de "lazy-man eis" (zie blz.4) voldoen door te
meten op de equivalente hoogte 2,  korrektie achteraf blijft
nodig, zij het niet naar hoogte dan wel naar stabiliteit.

Een andere rechtvaardiging voor hoge meetopstellingen wordt
vaak gezocht in do stelling, dat een hoge windmeter richtings-
onarthankeliijk meet, omdat hij minder -wordt gestoord door indivi-
duele obstakels. Men kombineert dus in gedachten de equivalente
meethoogte z met de op blz.9 gedefiniBerde vrije hoogte z, .

Voor lage obstakels (struiken, schuurtjes) is de meting op 20m

X 25m hoogte al enigszins "vrij", en kan men dus deze zienswijze
verdedigen met voorbijgaan van de in de vorige alinea genoemde
stabiliteitsproblemen. Gaat het echter om bomen en huizen, dan

is z,~ 50m of hoger (zie b1z.10); ten eerste wordt Jan de stabi-
liteitskorrektie onhanteerbaar groot, en ten tweede valt er
bijna niet meer te ontkomen aan de invoering van een displacement-
length, wcl'»e nauwelijks of niet objektief kan worden geschat,

en welke bovendien in een inhomogene omgeving sterk richtingsaf-
hankelijlr zal zijn. In De Bilt bv.valt er wel een hoozte tec gok-
—2n, op welke'bij npeutrale stabiliteit en wind uit Westelijke rich-
tin~en een windsnelheid waait die ten raestenbij gelijk is aan

de wind op open terrein en 10 m hoogte in de nabije omgeving
(hetgeen niet hetzelfde is als de wind van ehiphol of Herwijnen),
doch bij Oostelijke winden zal op diezelfde hoogte een windsnel-
heid heersen die v&81 hoger is dan de bijbehorende snelheid op
open terrein., Met andere woorden, richtingsinhomogeniteiten van
fors allooi kunnen niet worden weggewerkt door eenvoudigweg op
grotere hoogte te gaan meten.

Er zij nog op gewezen, dat de op blz.9/10 omschreven trans-
formatie naar open terrein veel minder stabiliteitsafhankelijk is
dan een hoogtekorrektie, omdat de betreffende transformatie een
eventuele sgtabiliteitsfout in de schatting van f60 uit ff weer
grotendeels verliest bij de schatting van fo uit fe0.



- 15 -

5e EFFEET VAN TERREINTRANSFORMATIE O WINDKLIMATOLOGIE,

Op blz.10 is gesteld, dat een naar open terrein getransfor-
meerde stationswindmeting zou voldoen aan de representativiteits-—
eisen voor een gebied met een straal van 10 tot 2C kmy m.a.w. dat
fo wél ontdaan zou zijn van stooreffekten op mikroschasl, doch
niet van afremmings-effekten oD mesoschasl. Ter toetsing van dene
hypothese zijn in Tabel 1 de fo-waarden voor alle ff-wasrden be-
rekend; de tussen haakjes replaasste waarden zijn berekend m.bn.v,
de "eigen" vlaagfaktor (omdat er geen andere gegevens uit de te
treffende richtingssektor waren voor het betreffende station) en
zijn niet gebruikt voor verdere berekeningen.

Vervolgens zijn de ferevens van Ce eerste elf uur (met hoofd-
zakelijk Zuidenwinden) en die van de tweede elf uur (met hoofdza- -
kelijk Westenwinden) afzonderlijk samengevat, en genormaliseerd
m.b.v.de relijktijdige gegevens van Zestienhoven —— een station
waarvoor ¥,,x1.0 voor alle richtingen. De waarden van €3IV D)

ff
t '/
("origineel") en (Fo station’ T O s tlerhoveﬁj- (”getransformeerd’
zijn verwerkt in de kaartaes van Fisuur 6 (blz.35).

Met het voorbehoud van de statistische onzekerheid, veroor-
zaskt door de uiterst geringe hoeveelheid materiaal, kan uit deze
kaartjes allereerst zonder meer worden gekonkludeerd dat de ver-
gelijkbaarheid van naburige stations voor fo beter is dan voor ff,
en dat tevens rlchtlngseffekten (Volkel Lelystad) enigermste
zijn geélimineerd. Het fo-eindresultaat ziet er acceptabel uit,
en meer valt er op basis hiervan eigenlijk niet te zescen. Fen

verdere studie op basis van meer gegevens lijkt bepaald de moeiie
waard.

Inzake De Bilt en omgeving is het materis-l. nos iets verder
onderzocht., Allereerst zijn van de betrokken sovemberstornm de
maximale uurcemiddelden var fo verge.skenr met de ff—wz2nrden, ~e-

]

ceven in fig.4 van [3] voc» Ua Rilt, Ve Bilt-toren, Shosterher s,

Je ff-waarden in [ 8] ware-s 15 . 21 en 17 my, e, en
: ]
de maximale fo-waarden : 19 . 19 en 19 n/s, ‘e
weg=sanerinzg ven terrein-milrofffaokten is duva kennelijh effeltier
Teweast,
Voorts zijn over de :ehi-lac 7 wup §ooo De T77*. soesherbers
en Herwijnen determin-"is . ooffi i~ tan M=-7a =~ ] ) berelend,

d.1. de fraktie van de variatie in he- ene segeven welke verklaard
xan worden door de varistic in het: ardere ge - ven, Uit leme koef-
ficienten volgt ond r meer, dal nd de “orreintranst ‘ornatie er geen

affektief verschil meer hectast tuscen weiland en toron + - De Bilt,
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De konklu~=ie 1i t voor dz han? dat het ~let tijzonder zinvol
1ijkt om twee stations in Je “ilt eon te houden, inlien ze ne ge-
schikte transformatie tdca allevei hetrolfde resulta:t geven,
Determinatie~koefficientwanrden: Te Milk

weiland <—Oc¢sterbers Herwijnen
. . £ v .70 .92
T -—tra1 ) "
De Bilt-w2iland < o ” "L 236
3 -~ ff ‘C)/] 084 .95
De Rilt-toren < fo .97 e T3

Tenslotte kan uit Figuur & worden afgeleid, dat voor Zuidelijke
en Westelijke winden de originele "lazy-man"-winden van De Rilt—
weiland weliswaar 20 te la»g zijn, doch die van de "kopsnijker'-
toren reeds 15» hoger dan representatief is voor vlak terrein in
de nabije omgeving. Voor Uoctelijke winden zal de overschatting
van de Biltse rind door d= "kopspijier"-opstelling ongetwijfeld
nog groter zijn. Het lijkt den ook een illusie om te verwachten
dat het 00il mogelijk zal zijn om op de"kopspijker"in De Bilt
windmetingen te verrichten, welke representatief zijn voor de
omgeving zbnder korrektie achsteraf. Terzijde kan nog vermeld wor-
den dat de huidige opstelling sterk beinvloed wordt door de toren
zelf [12], en dat een eventuele verbetering van de opstelling al-
daar voorafgegaan zou moeten worden door een schatting van de
grootte van deze storing, hoe summier ook. Een dergelijke schat-
ting is bv.gemaakﬁ voor de de meetopstelling op het Lichteiland
Goeree [28], en daarbij bleek dat niet alleen de torenkop maar
ook de omringende bouwsels de wind sterk beinvloedden.

Aangezien eventuele korrekties van de toren-wind in De Bilt
noodzakelijkerwijze gebascerd zullen moeten worden op stabili-
teitszegevens, is een rousinenatige temperatuurmeting op de toren
van belang indien men ooi* iets nuttigs met de toren-wind wil
doen. Uit het bovenstaande 1ijkt echter te volgen, dat de wind-
meetopstelling De Bilt-weiland na geschikte korrektie beter bruik-
baar is als lokaal windgegeven. Interessant is nog, dat voor de
onderzochte richtingssektor de windmeting te Soesterberg slechter
is dean die in De Bilt, ofschoon bij de Operationele Dienst de me-
ning heerst dat Soesterberg altijd beter zou zijn.

6. KONKLUST™3,

Allereerst dient een antwoord gegeven te worden op de titel-
vraag: bestaat representatieve windmeting ? Aangetoond is, dat
het antwoord voor enigszins in cultuur gebrachte landstreken
ontkennend moet zijn in die zin, dat het niet mogelijk is om
op enige hoogte een windmeting te verrichten die zonder korrektie
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in alle omstandigheden representatief is voor de door de MO ge-
wenste windsnelheid op 10 m hoogte in open terrein.
W1 is het mogelijk om een dergelijke representatieve wind-
snelheid af te leiden uit de stationemetingen van windrichting en
ven gemidilelde en maximale windsnelheid. De nauwkeurigheid, welke
inhaerent is aan de in deze studie dsartoe ontwikkelde transfor-
matie, vereist nog nader onderzoek, in het bijzonder inzake :
- de ortimale keuze van het op blz.C pedefinigerde "vrije" ni-
veau (te onderzoeken m.b.v.theoretische afs hattingen, mogelijl-
ock m.D.v.Vlaardinzen-rostnetincen);

- de onderlinge relatie +tnasen cbstakelsituatie, windstruktuur
en windafremming (te on’e - rocien door een litteratuurstudie,

Jaarvocr reeds een hou = iinl blitaties de revue zljn genog-
seerd zonder veel resul” - %, zodat wellicht een experirentele
gtnlie zal aceten valere O

- de uitkonsten van de ke~ (o~ir— 7an een dergelijke transfor-
matie op de windge_ o ons van de Tederlandse windstations sinds
Januari 1971.

Ven de dreie in ieder geval te onderzosken rroblemen valt op korte

tzomijn weinig resultast +c werwschten inzalke het tweede, de

kwanti ficering van obsioVvel-effekten. ol cerste er derde pro-

Dloom zidn ver henarkbeon azr, en hews zou eventueel mogelijk zijn

z7 oD worte lermili bebter uit te verten dan hierboven is geheurd,
e prakticche watrde vi é» ontwiki-elde transformatie 1ijkt

voldoende groct om e <treven naar een openihare publikatie op

70 lort mo~elijke ternijn.

Tuire e Monmerationelo " Coon'tlus e sijn

< .
\

_o3 e Tebo% behoefte ann een toerznmelijk en bruikbaar over—
nicht var Ja KNMI—stetionsinf*rumentaﬁio, omdat het huidige Aocu-
mentaticerstem uitsluiten” t.bh.v. Tinancieel-administratieve ver—
antwoordinz ontworpen 1ijit te zijn. r kan bv. niet met zekerheid
worden vast e teld welke inatrunenter nl op de stations in werking
zijn, #n ezisn eventuele ervensincs-Instrumenten moeten worden
zeboekt I fwiat ze geplaatst 2iin. Rovendien valt uit de instru-
renten-nut 2 allbbr ni ¢ w9 te 7nan wat de aanloon-, responsie-
en ijk-kar-thovisticlisn 10, Bovendien is het benodizde ijkwerk
nauwelijlie vitvao-toenr Aoor sor tekort aan reserve-i.strumenten.

oI ooy 577
~ e

‘ arin bestainde, oo lande of op te heffen windstations

Jionen dn-

rastakaleffecten voldoende analysccrbare gerevens
Lreeehikhoar to omoen voor alle windrichtingen. I'2ting van wind-
snelheidsmaxima «f -ctandasrddeviatiec gedurende ecn proefperiode

1s een geschikte ncothode om dit doel e bereilken.
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TABEL 1 a. Uurwaarden voor elf KlNMI-windstations van windrichting
Eﬁ(x‘1o”), winisnelheid Tf (m/s), de uit de maximale windsnelheid
£f .., Lerekende vkaagfaktoren G= ffmax/’ff, alsmede de afgeleide

getransformeerde open-terrein-vi dsnelheid fo (m/s)..

12 november 1972 13 november 1972
uur 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4
Station

Lel dd 22
(ooe§ ff 5.5
fo 6.7

16 15
7.0 9.5 11.0
7.4 10.1 11,
ll

15 17 22 22 23
;. 14.5 10.5 13.0 13.0

8 16
L] O
.8 15.4 12.7 15.7 15.7

1
7.0 5 1
7.2 111.7 1
0 .53 1,50 1

2
p)
6
G 2¢36 1491 1.50 1,50 +60 1.55 1,76 1.81 1.65
Hvsl dd 20 19 18 18 1€ 18 21 22 23 23 27
aod frf 7¢5 8¢5 7.5 3.0 11,0 12.0 14.0 16.5 18,0 20.0 22,0
fo 8./t 9.5 8.4 9.0(1.3)13.5 14.4 17,0 18.5 20.6 26.6
G 1467 1,59 1.93 1,94 1,50 1213 1.50 1.52 1.50 1,50 1.55
Schi dd 20 19 17 17 18 15 17 21 22 22 23
@LO) £T 645 7.5 7.5 3.0 10.5 1.5 13.5 12.5 16.0 17.5 18.0
fo 176’2l 8.2 70 D 3.1 M4 11.6 1306 13-', 16.8 18.4 18.9
G

1.60 147 1,44 1,62 1,87 4.41 1,60 1.53 1.54 1.53

LB-t dd 2% 20 19 17 13 15 16 22 22 o4 on

@59 f£f 7.5 B8.C 8.0 2.0 10.5 11.5 13.0 12.0 15.0 16.5 17.5
fo G.5 7.1 7.1 5.0 9.3 9.9 11,2 10.4 13,1 14,5 15.4
G 153 1,62 144 1,56 1.90 1.52 1.50 1.92 1,57 1.48 1.66

DB-w 44 23 SLo 19 17 13 15 16 22 22 24 24
@60) ff 5.0 5.0 5.2 5.5 7,0 7.5 9.0 9,0 12,5 12.5 45,0
fo 5.7 6.4 7.0 6.7 8,9 Belk 101 10.3 14,3 41,4 16,0
G /'0’7(j 20 \'(‘ 1.E‘E 1#75 4095 1067 1067 4.85 /'0(::) 4068 10:'7
Sstb dd 20 20 18 17 17 15 17 20 24 22 2%
@65 ff 4.5 5.0 5.0 5.0 6.0 6.0 7.5 72,0 9,0 10.0 14.0
fo D1 De7 5.7 6.7 8.0 8.0 10.1 8.0 10.2 10.9 155
G 1.67 1.70 1.70 1.70 2.08 2.3% 2,00 1.79 1,83 1.65 1.54

Vliis d4 19 19 19 17 19 22 23 23 25 25 27
G110 £ 10.0 111.0 12,5 14,0 16,0 175 18.5 20.0 20,5 24,0 24,0
fo 962 1071 11,5 12,8 14,7 16,5 17.4 18,8 29.1 24.° 2t.0

G 120 1014 1798 1,21 14022 1426 1.22 1430 1.56 1,44 1,46
driz dd 1Y A9 15 47 17 20 22 23 2 24 20
(3?%) ff S-E‘ ’700 6.5 5300 10.0 1(/'.0 ’lqoo ,]205 /'5.(\ 14,5 1 .
fO 5.4‘ G'C} PS.LL 8.‘2 ”0.6 9.8 "205 44.0 ""L'?’ /}f ’ 15.R
G 145 1.35 1038 1493 7450 1470 1473 1,60 1.5 1.9 1.65
Zsth dd 20 19 18 417 16 17 20 22 22 2% o4
G £f 7.5 7.5 9,0 8.5 70,5 11,0 12.0 14.C 15.5 18.5 18,5
cfo 7.6 7.6 9.1 8.3 70.3 10.8 12,1 14,5 15,2 18,4 21,7)
G 1.0 1053 1039 1,53 2043 1.4 1054 1,50 .48 1,70 1,70
Herw dd 1¢ 42 17 17 18 16 18 21 29 22 2%
GOW  £f 7.0 7.0 7,00 7,8 20,5 0.0 12,0 15,5 16,0 16,0 1.0
fo T 4 7.4 7.2 7.7 1043 10,3 11.8 13,0 15,4 454 10,2
G 7.4 1053 1050 10T 2L B VAR 103 A48 1,70 4,0 4,30
Gz=R dd 20 19 8 A8 21 22 92 on 25

/'
(#50) ff GeB 745 8.0 B (.5 12, 5 17,0 15,5 15,8 44,0 17,5
fo 9e2 747 7.7 .80, 12,0 12,5 14,0 140 16.7 20,8
G NGB8 MUY 1,38 1,32 1452 1,32 1,42 1,82 1.56 1.82 1.77
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TABEL 1 b. Uurwaarden voor elf KNMI-windstations van windrichting
dd (x 10° ), windsnelheid ff (m/8), de uit de maximale windsnelheid
fﬁax berekende vlaagfektoren G= fﬁax//ff’ alsmede de afgeleide ge-
transformeerde open-terrein-windsnelheid fo (m/s).

13 november 1972

uur 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Station

Lely dd 24 28 29 29 29 29 28 27 27 29 29
@xng f£ 17.5 26.5 26,0 21.0 20.0 18.0 17.5 17.5 17.0 16.0 16.0
fo (19.7) 25.7 25.2 20.4 19.4 17.5 17.0 17.0 16.4 15,5 15,5
G 1.60 1.43 1.40 1.40 1453 1.35 1,34 1.31 1.32 1.4 1.69
Hvsl dd 28 30 29 29 28 28 29 28 28 27 27
(108 £f 19.0 16.5 14.5 14.0 13,0 13.5 12.5 12,5 11.5 11.0 10.5
fo 23.0@1.617.5 16,9 15.7 16,3 15.1 15.1 13.9 13.3 12.7
G 1.79 2.00 1.90 1.89 1.88 1.81 1.88 1.80 1.83 1.73% 1.76

Schi 44 26
@u0) ff 22.5

7
5 9 80 29 29 30 29 28 29 28 27
fo 3.2 2

0 16.5 14,5 1445 15,0 15,0 14.0 14,0 14,0
2 17.0 14.9 16.1 15,5 15,5 14,4 4.4 14,4
8 1¢58 1469 1,72 1,47 1,49 17.50 1.64 1,54

2
DB-t dd 26 29 30 30 9 28 29 28 28 28 27
@59 f£f 18.5 21.0 19,0 16.0 1 5 12¢5 1345 13.0 13.5 11.5 10.5
fo 16.3 18.5 1645 13,9 13.5 11,0 1.9 1.4 11.9 10.1 9,2
G 1.65 1.52 1,47 1,66 1.58 1,80 1.81 169 1.67 1,65 1.7

3
DB-w ad 26 29 30 30 29 28 29 28 28 28 27
G60) £f 15.0 14.5 13.0 10.5 10.0 9.0 8.0 7.5 9.0 7.5 6.5

fo 16.9 1943 17.4 14.1 13.3 12.0 10.6 10.0 12.0 10.0 8.6

G 1.87 1.69 2.08 2.00 2.15 2.11 2.06 2,07 1.89 1.80 2.00

2

2

2

Sstb dd 26 27 30 29 8 29 29 27 27 27 27

@65 f£f 16.5 17.0 17.0 145 12,0 11.0 10.5 10.0 11.5 10.0 10.0
fo 18.6 17.7 6,5 15.1 12.5 11.4 10.9 1044 12,0 10.4 10.4
G 155 144 1,47 1,52 1,46 1.59 1.67 1.60 1¢52 1.55 1.45

Vlis d4d 29 29 29 29 29 29 29 30
G10 ff 22.5 20.0 1645 16.0 16.5 15.5 14.5 13,0 5
fo 23.4 20.8 17.2 16.6 17.2 16.* 15.1 a3.7 14.0
G 1el4 1,45 1,58 1,53 1,52 1.52 1.48 1.54 1.44

Zrkz dd 27 29 29 29 28 29 29 29 . 29

(G259 ff 17.0 16.5 16.0 155 14.5 13,5 13,5 12.0 12.0 1
fo 17.% 16.8 16.3 15,8 14.8 13.8 13,8 12.2 12.2 1
G 1.50 1.48 1.56 1,55 1,48 1,44 1,44 1.50 1.46 1

Zsth dada 27 29 29 29 28 28 28 28 28
G44) f£f 22.5 24,0 21.5 18.0 15 5 16.0 15,5 15,0 14.0 13,5

. fo 21.4 22.8 20.4 17.1 14.7 15,2 14.7 14.3 13,3 12,8 .9

G 1.40 1.27 1.33 1.76 1, 39 T84 1.35 1.23 1.32 1.30 1.2

Herw dd 26 27 28 28 28 27 29 28 28 27 926

€08 £f 21.0 21.0 18.5 16.0 15.5 15.0 13.5 13,5 14.0 11.5 11.0
fo 20.2 20.8 18.3 15.8 15.3 14,9 13.4 13,4 13.9 11.4 10.6
G .40 1.36 1.41 1.44 1,61 1,53 1.74 1,41 1.43 1,52 1.36

Gz-R dd 27 26 27 28 29 29 29 28 27 26 27
(B50) f£f 20.0 17.5 16.0 14.0 14.5 14,C 1%.0 13,0 11.0 11.0 11.5
fo 21.2 20.8 1700 14,8 15c4 14,8 13.8 "308 11.7 1301 12.2
G 1455 1480 1.72 1.50 1.48 1.43 1:58 1,50 1.68 1.45 1.65

29 29 29
3.5 13.0 12.5
4 3.2 13.0

.58 1,56
29 28
0.5 10.0
0.7 10,2
257 1.40
8 28
12.5
11

8

13,5 1
14.0 1
To44 1

2
3
2
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TABLL 1 c¢. Uurwaarden voor vijf KNMI-windstations van windrichting
dd (x10°), windsnelheid Tf (m/s), de uit de maximale windsnelheid

ffmax berekende vlaagfaktoren G==ffm&x/’ff, alsmede de afgeleide
getransformeerde open~terrein-windsnelheid fo (m/s).

12 november 1972 13 november 1972

uur 18 19 20 oy 22 23 24 1 2 ) 4
Station

Urk dd 19 17 18 16 15 15 13 46 18 21 29
Q47 ££f 11.0 1145 12.0 13,0 13.0 15.5 16.0 17.0 17.0 19.0 21.0
fo 1C.3 1.4 11.3 12.5 12,5 14.9 15,4 16,3 16.0 19.0 21.0
G 1423 1243 1.33 1.23 1431 1439 1234 1.71 1.29 1.50 1.38
Iomd dd 22 18 18 17 18 15 16 22 22 22 25
25 £f 13.0 1.0 1045 1140 12.5 145 1645 17.5 21,5 21,5 24,5
fo 12,6 10.7 10.2 10.6 12,1 13.9 15.8 17.0 20.9 20.5 (6.0
G 146 1441 1438 1.32 1.48 1241 1,39 1.46 1.35 1.30 1.55

HkvE dad 20 19 17 1
32%0) ff 9.0 10.0 9.0 O.
fo 8.6 9.5 8.9 8 .
G 1.22 1,30 1.44 1,44 1,4
9 8

2 18 20 22 23 23 23
5 11.5 14,0 18.5 19.5 21,0 22.5

9 10,9 13.3% 17.4 18.% 19,7 21.2

7 1,48 1,43 1,30 1.26 1.24 1,38

Eind dd 21 20 19 1 1 19 29 23 23 23 2t

G70) ff 6.5 7.0 6.5 7.0 9,0 9.0 10.0 13.5 14.0 15.0 15.0
fo 6.6 7.5 7.0 7.5 9,6 9.6 10.2 13,8 14.3 15.3 (16.4)
G 1.38 1.93 1,46 1.57 1.83 1.50 1.60 1.48 1,32 1.57 1,57

7
Vlkl d4d 21 21 19 19 19 19 18 22 23 2% 25
(675 ff 6.0 6.5 6.5 6.5 8.0 8.5 11,0 11.0 16.0 15.0 17.0
fo 6.0 6.5 6.9 6.9 8.5 9.0 1.7 11.0 16.0 15.0 17.0
G 1,42 1.62 1438 1,62 1463 159 1.45 1,59 1431 1.37 1.35

13 november 1972

uur 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IJmd dd 27 29 29 30 31 28 30 29 29 27 28
G25) ff 27.0 27.5 24.5 2.5 20.0 19.0 18.0 19.0 18.5 18,5 19,0
fO 2509 2604’ 05 2C.¢" /]9 6 18.2 1706 18.6 1708 1708 1802
G 1035 1438 1449 1.29 1.43 1045 142 1,29 1.22 141 1.29

HkvH dd 28 30 31 28 28 28 28 29 28 28 28
3200 f£f 23%.0 22.0 19.5 18.5 19.0 17.0 16.0 15.5 15,5 15.0 14,0
fo 21.6 20.9 18.5 17.4 17.9 16.0 15.0 14.6 14,6 14.1 13,2
G 1¢33 1434 1438 1635 126 129 1,34 1,29 1,29 1.30 1.25

Eind da 27 27 28 28 28 28 28 28 28 28 27
G700 £f 17.5 18.5 1645 15.0 14,5 15.0 13.0 12.5 12,5 13.5 10,5
. fo 17.9 18.9 16.8 15.3 14,8 15,3 13.3 12,8 12,8 13.8 10.7
G 1457 1.51 1,45 1,40 1455 1240 1.42 1,60 1.52 1.41 1,48

Vikl dd 26 27 27 28 30 29 279 30 29 27 28
(379 £f 18.0 18.0 15.0 13.0 12.0 11.0 11.5 8.5 11.0 10.0 9.0
o 18.0 21.4 17.9 15,5 14.6 13.1 13.7 10.4 13.1 11.9 10,7
G 1¢56 1e81 1477 1285 1475 182 1.83 1.88 1.45 1.70 1.56

Urk(147), Suur : dd =23, £f=23.5, fo=23.5, G=1.45.
Na 5 uur station Urk uitgevallen.
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TABEL 2. Mediane vlaagfaktoren <G> en transformatie-rekenfaktoren
Fio Voor de zestien windstations van Tabel 1, geklassificeerd in
200-richtingssektoren met klassegrootte n.

dd=-sector 15-=17 18-20 21-23 24-26 27-29 30-32
Station

(¢)

Lelystad n 5 2 5 1 10 - P
(008) <G> 1455 1.50 1.81 @.60 1.40 -

F,'O 1.06 1.03 1e21 (’I.O 0097 - 1007i 10
Hellevoetsls n 1 5 4 - 11 1
(108) <G> ?.50 1.67 1.50 - 1.81 €2 OO;
Urk n 6 3 3 - - -
(147) <G> 1.37 1.29 1.45 - - -

F,0 0.96 0.9% 1.00 - - - 0.97 + .03
IJmuiden 'n 3 3 4 8 )
(225) <G> 1.39 1.41 1.40 61 5? 137 1.42

qu Oa96 0097 0097 (" 06 0096 0098 0097+ ooll
Schiphol n 4 3 4 8 2
(240 <G> 1.47 1,61 1.54 gl ,tu% 1.50 1.65

qu 1.01 1.09 1.05 .03 1.0%3 1.11 1.06 + .04
De Bilt- n G 3 3 3 8 2
(259) toren <G> 1.52 1.69 1.57 1.65 1.68 1.57
De Bilt- n 3 3 3 3 8 2
(260) weiland <&> 1 067 1 093 1 ‘70 1.63 2005 2,04

“/lU 1.12 4027 1614 ’1-']_3 1033 1.51"— ’|.2Q_i.’|0
Soesterbery n i 4 2 2 9 1
(265) <3> 2,04 1,70 1,60 1.69 1.52 (1.4;2

F']O 1.24 1.14 1,09 1.13 1.04 ©.° 1415+ 411
Vlissingen n 1 4 3 2 11 1
(310) <G> (1.21) 1.18 1,26 1.50 4.52 @,54

T10 ©:99 0.92 0.9% 4.03 .00 4.09  0.97+ .06
Zierikzee n 2 4 2 2 17 -
(325) <G> 1057 1042 4067 1062 10“'9 -

qu 1.06 0,98 1.12 1.10 1.02 - 1.06 + .06
Foek v.Hollnd n 2 4 & - 5 2
(330) <G> 144 1,36 1,30 - 1,29 1.36
Zestienhoven n 3 4 3 1 11 -
(344 <G> 1243 1,47 1,48 A.90) 1.33 -

F,'O 0.98 1.04 ’10()q CI] 0/[1‘ 0095 - O-99i 005
Gilze-Rijen n 1 5 A i 9 -
(350) <G\€1 52 1.38 1.52 1.79 1.55 -
Eindhoven n - 5 5 1 11 -

1;\,‘0 - /1007 /'002 I:’].O’;D 1002 - quQ’i 003
Volkel n - 5 5 2 8 2

F10 - 1,06 1.00 1.00 1.19 1,22 1.09+ +10
Herwijnen n 3 4 4 2 9 -
(e04) <G> 1450 1.43 1,39 138 1444 -

P,]O 1 03 0098 0096 0096) 0099 - 0098i 005
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APPENDIX I , gereproduceerd uit [27].

STROMINGSSTORING DOOR OBSTAKELS

De gepubliceerde onderzoekingen over windeffecten beperken zich, om
meettechnisch begrijpelijke redenen, meestal tot de gemiddelde wind
dicht bij de grond; deze is voor b.v. landbouw ook het belangri jkst.
De gegevens over windvariatizs-effecten zijn schaars en slecht; de
gegevens op grote hoogte zijn alleen goed verkrijgbaar met een mast.
Aangezien meetmasten tot nu toe steeds in zo vlak mogelijk terrein
werden opgesteld, ontbrak vanzelfsprekend de mogeli jkheid tot bestu-
dering van obstakeleffecten.

In het volgende overzicht zal alleen over het windeffect gesproken
worden. De eerste reden is, dat hierover ﬁet meeste is onderzocht;
de tweede reden is, dat invloed van obstakels op de meeste meteoro-
logische parameters via de wind gaat - een uitzondering is b.v. stra-
ling. Uit Caborn (1957) blijct b.v. dat in eerste benadering de tem-
peratuurafwi jkingen t.g.v. aobstakels evenredig zijn met de windaf-
wi jkingen.

De obstakelinvloed op de wini is een functie van de atmosferische
stabiliteit. In de meeste onderzoekingen ontbreken de mogeli jkheden
om stabiliteit te meten, afgezien van een klassering naar luchtsoor-
ten. Konstantinov (1963; blz. 369) toont echter experimenteel aan
dat er een sterke dagelijkse gang in obstakeleffecten is. Bij on-
stabiele atmosfeer is het obstakeleffect het kleinst; weliswaar is
het tot op grotere hoogte merkbaar, maar dit is wvnl. een turbulent
effect en dempt dus uit. Bovendien neemt het obstakeleffect in on-
stabiel weer relatief snel af met de afstand. Anderzijde kan bij
zeer stabiel weer dus een vrij persistent effect worden verwacht.

De ' hieronder vermelde resultaten zijn door de onderzoekers niet vol-
gens stabiliteit gespecificeerd; het is dus waarschijnlijk het best
om ze te beschouwen als gevallen van neutrale stabiliteit.

De hoogte van het obstakel wordt door de meeste onderzoekers niet
als relevant beschouwd. In eerste benadering blijken obstakeleffec-
ten ook tamelijk eenduidig afhankelijk te zijn van de dimensieloze
parameter x/h (loodrechte horizontale afstand van meetpunt tot ob-

stakel, gedeeld door obstakelhoogte). Afwijkingen kunnen slechts
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verwacht worden, indien 6f het obstakel een hoogte heeft van dezelfde
grootteorde als de grondruwheid (niet van belang), &f als het obstakel
zo hoog wordt, dat men rekening zou moeten houden met de toename van de
de windsnelheid met toenemende hoogte. In het _aatste geval kan men
voor een tamelijk open barrire (een enkele rij bomen b.v.) verwachten,
dat h->ho'9, m.a.w. het obstakeleffect neemt relatief snel af, In het
gebied van Lopik zijn de obstakels i.h.a. echter nauweli jks hoger dan

20 m, zodat we dimensie-effecten niet behoeven te onderzoeken. (Konstan-
tinov 1963;354).

De windschaduw welke in rekening gebracht moet worden indien de wind
onder een kleinere hoek dan 90o op de barriére valt wordt meestal niet
systematisch onderzocht, aangezien 90o ongetwi jfeld het meest extreme
geval is. Het is echter niet zo, dat een barrire geen invloed uitoefent
indien de wind er evenwi jdig aan waait. Volgens door Konstantinov
(1963;355-357) aangehaalde onderzoekingen heeft de verandering in gemid-
delde ruwheidslengte, die het gevolg is van de aanwezigheid der bar-
ri2re, tot gevolg dat, als de wind evenwijdig aan de barridre waait, de scha-
duwwerking zich zijdelings uitstrekt tot een afstand die ong. 40% be-
draagt van de schaduwafstgnd bij loodrechte inval. Een bruikbare bena-
deringsformule voor het geval van een hoek a tussen windrichting en
barridre zou misschien ,zi jns (u/uo)az (u/uo)9oo(1 - 0.6 cos a). Hierin

is u de windsnelheid op dezelfde hoogte in het vrije veld.

In figuur 1 is de windsnelheidsschaduw gegeven voor verschillende meet-
hoogten, uitgedrukt in obstakelhoogten. Hierbij valt op, dat boven ob-
stakelhoogte er dichtbij het obstakel een kleine versnelling optreedt.
Boven 3 h zijn de obstakeleffecten op de gemiddelde windsnelheid blijk-
baar zeer gering. Het snelste herstel van de oude toestand treedt op
vlak bij de grond (ruwheidseffect). De invloed blijft het langst na-—
speurbaar op ong. 0.5 h meethoogte (grafieken Caborn 1957).

In figuur 2 is het schaduweffect van verschillende typen barridres ge-
geven. Bij een zeer dichte barridre treedt vlak achter de barridre
sterke turbulentie en zuiging op, tengevolge waarvan zich de ongestoor-
de stroom boven obstakel benedenwaarts richt; er treedt dan een snel-
ler herstel van de horizontale windsnelheid op. Anderzijds blijkt bij
zeer open barriéres het effect weliswaar klein, doch de persistentie
vrij groot, zodat op grote afstand een open barridre relatief méér
snelheidsvermindering geeft dan een dichte. Vcor het extreme geval van

één enkel obstakel zijn de effecten wel eens tot 2% km afstand merkbaar
(Bijvoet, pers.comm.).



In het algemeen blijkt uit beide figuren, dat herstel van de horizon-
tale snelheid tot zijn corspronkeli jke waarde op enige procenten na

kan worden verwacht voor x/h - waarden boven 25 of 30, afhankelijk van
de situatie. Hierbij moet natuur..ijk wel rekening gehouden worden met
het stabiliteitseffect, doch hierover zijn onvoldoende exacte gegevens
beschikbaar. De grootie van de snelheid zelf speelt bij open barridres
slechts een secundaire rol (Baltaxe 1967).

In figuur 3 zijn de op korte termijn achterhaalbare gegevens over de
invloed van obstakels op turbulentiegraad en turbulente uitwisseling
verwerkt, voor een tamelijk open barridre (Konstantinov 1963; 36¢).
Andere gegevens van Kaiser (1959;37) en Konstantinov (19633;371) leiden
eveneens itot de veronderstelling, dat de obstakelinvloed op turbulent
transport in dezelfde mate als de windsnelheid met de afstand afneemt;
d.w.z. voor x/h3>30 zijn de obstakelfouten tot op enkele procenten ge-
reduceerd. ‘

De driedimensionale structuur van de wind is gekoppeld aan de ruwheid
van de ondergrond via de z.g. ruwheidslengte 2, de hoogte waarop de
van groter hoogte gedxtrapoleerde wind nul wordt. Deze ruwheidslengtd
is een functie van de aanwezige obstakels zowel aan loef als aan 1ij
van de mast, waarschijnlijk vooral aan de 1lijzijde van het obstakel tot
vrij grote afstand. In figuur 4 zijn de resultaten van theoretische en
laboratorium-onderzoekingen van Dyer (1963) en Jacobs (1939, herzien
door Brooks, 1961) gegeven; andere onderzoekingen over de obstakelpro- .
blemen voor windprofiel- en windstructuurmetingen worden genoemd door
Tanner (1963; AE-12). Er bestaan grote onderlinge verschillen tussen

al deze resultaten: voor een aanpassing van 90% tussen profiel en onder-
grond worden x/h - waarden genoead van 20 (Priestley) tot 300 (Elliott).
In ieder geval blijkt, dat voor windstructuur-studie de effecten persis-
tenter zijn dan voor gemiddelde-ameting en turbulentie-studie. Een aan-

vaardbare minimale x/h - waarde is misschien 50 (Brooks).

Referenties: 2zie blz.1C.
Figuren: zie blz.27,
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WINDSNELHEDEN RONDOM DE VUURTORENKOP VAN HET LICHTEILAND GOEREE,

De gemlddelde windsnelheid em de kop
wordt in de eerste plaats bepasld donor
de kop. Benadert men deze met een po- (1,05
tentiasl-snelheidsgradient — in grootte-~ v
orie oversenstemmend met de metingen
van Sanuki en Tsuda (1) , mits men
zich beperkt tot het gebied dat duide-
1lik boven de kop ligt —— dan kriigt men
de snelheidseverschattingen, die in
nevenstaande tekening aangegeven zin
deoor limen "NONO" sangezien bjj wind
uit Noordoostelijke richtingen dit
gevgl geldt.

'§ wind uit Zuideljke richtingen
echter krijgt men tevens te maken met
een extra snelheidsoverschatting, die
het gevolg is van "streaming" over de
bovenkant van de basismasse ven het
lichteiland. Hierover zin aan een
vriwel ldentiek lichteiland bj Bermida
metingen gadazan door Thornthwaite en
anderen (2). Uit hun resultaten valt
af te leiden, dat ter hoogte van de
vuurttorenkep een extre snelheidsover-
schatting van 4% & 8% verwecht moet
worden, in onze tekening toenemend
naax rechts onder (asymmetrische
opstelling). Ten gevolge hiervan

krijgen we in cembinatie met de storing Schaal
van de vuurterenkep de overschattings- et
factoren, die op de teksning aangegeven 0 2 4 6 8 m

zjjn met lijnen "ZWZW" (voor de overzichte-
1jkheid is het asnbevelenswaardig om &8n stel even te kleuren).

Hieruit volgt dus, det op de plaats van de voorgestelde windmeteropstelling
de snelheidseverschatting naargelang de windrichting varieert tussen 10% en
20%; ik kan niet beoordelen of dit operationeel aanveardbaar is, Deze opstel-
lingsplaats is echter in ieder geval gunstiger dan een lagere; zidelings van
de besismassa van het lichteilend bv.zou men voor een aanveardbaar resultast
aan twee ziden van het eiland met uithouders ven ruim 12 m moeten werken —
tenn] men ze onder 30° omhoog richt: in dat geval zouém waarschinlik ook
bruikbeer zin, mear dit geeft weer problemen voor helicopterwerk. Etc.etc.
Vour een méetfout die de 10% niet overschriidt zou een mast van 7 m i.p.v.de
~ridige 4 m-mast nodig zin; ik kan niet beoordelen of dit te verwezenlijken is.
Meting onder het eiland is in jeder geval af te raden: de snelheidsgredienten
sin daar te groot.

Voor het meten ven windprefielen e.d.is behalve het artikel van Thornthwaite
Cets misschien ook het artikel van Mollo-Christensen en Seeholz, gebaseerd op
windtunnel-modelproeven, ven interesse,

Literatuur:
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APPENDIX III = [29].

RUWHEIDSEFFECTEN IN DE OPPERVLAKTELAAG.

J.Wieringa (verslag door F.T.M.Nieuwstadt)

De volgende parameters zijn van belang bij stromingen met ruwheden:
z ( ruwheidslengte), d ("displacement" lengte), C4 (weerstands-
coeffioiént), u (wrijvingssnelheid), y (kineratische viscositeit).
Voor een stroming langs een ruwe wand geldt dicht bij de wand het
volgende functionele verband: u = f (z, Uys vy zo). Hierin is z de
codrdinaat loodrecht op de wand. Toepassing van dimensie-analyse
geeft: u/ux =T (z/zo, uxz/v). Dit functioneel verbsnd staat bekend
als de "wall law" ofwel de gelijkvormigheids-wet van de oppervlakte-
laag. De lengte v/hx wordt gedefinieerd als de viscositeits-lengte.
Per definitie wordt een stroming als ruw beschouwd, als de ruwheids-
hoogte ho groter is dan deze viscositeits-lengte. In de atmosfeer
geldt: viscositeits--lengte'\v‘lo_4 m, zodat het auidelijk is, dat alle

atmesferische stromingen als ruw beschouwd kunnen worden.

Kleine ruwheden (zosho, z7>ho). In een laag 2Dz en z<h ((h is de
dikte van de grenslaag)volgt:

du ux
et o)

Integratie geeft het bekende logaritmisch profiel
u/ux =1/k1lnz+ b (2)

waar k is gedefiniderd als de von-Karman-conssante en b een integratie-

constante is.
Definiéer de weerstands~coefficisnt c, als:
cg(2) =t /5 pu’z) = 2(u_u(z))? (3)
d “ ? i 3
(het blijkt, dat cy een functie is van z,dus een referentie-hoogte

moet vermeld worden). Met behulp van (1), (2) en (3) kan afgeleid

worden
z exp (- k/’u%ﬂd (z)) = const = Z .
Resubstitutie levert dan

uw/u_ = (1/k) 1n (z/zo)

*



Grote ruwheden (zo<<ho, z)hc). De invloed van deze ruwheden tracht

men te modelleren door extra termen in de vorm van een machtreeks

aan vergelijkinging(1) toe te voegen:

du/dz =(ux/ kz)(1 +a ho/ z + 0{(%—)? ).

Met de veronderstelling,dat kwadratische termen verwaarloosd kunnen

worden, vindt men na integratie
A z-d
u/u, =/(1x / k) 1n (;o— )
ala d = a h &z.
In de "displacement" lengte ¢ zijn dus ruwheids-effecten verwerkt.
Deze parameter wordt echter ook gebruikt als het niveau z=0 niet

goed aan te geven is, bv. in geaccidenteerd terrein (waar d<Lo
mogelijk is!).

In de bovenstaande afleidingen zijn de volgende veronderstellingen
gemaakt:

a) neutrale atmosfeer, dus geen thermische impuls-flux

b) geen horizontale afwijkingen in de homogeniteit.

De invloed van de thermische onstabiliteit kan worden verwerkt in

het windprofiel door %toevoeging van een universele functie V¥

u/ux =<1/k)[1n (z/zo) - (z/I.)l

De drie onbekenden u/ux, z/zo en z/L kunnen met de volgende recepten,
waarvoor geen strikte theoretische achtergrond bestaat, bepaald wor-
den.

1) Priestley bepaalt de zo uit metingen in een neutrale atmosfeer,

waarna voor een aktueel profiel de u, . en de y met de gevonden z,

bepaald kunnen worden.

2) Panofsky schat de Y uit de temperatuursverdeling en/of het wind-

profiel en doet daarna eer uitsprask over z, en u_.

Met behulp van metingen op 2 hoogten kan afgeleid worden:

(1n %5/diabatisch ™ (1n Zo)neutraal v

hetgeen duidt op een grote invloced van de stabiliteitsfunctie ¥ op

de Z, 9 waardoor het recept volgens Priestley uitsluitend bruikbaar



is, als de stabiliteit i.h.n. practisch neutraal is, d.w.z. bij
meethoogten beneden 10m of windsnelheden boven 8 m/s.
Geconcludeerd kan worden, dat z, ook bij stromingen met thermische
impuls-flux een nuttige grootheid is, waarvan de invloed afneemt

naarmate de stroming sterker stabiel/instabiel wordt.

Het practische nut van deze windprofiel~formles is, dat bij

bekende zo en ¥ de snelheid met een marge van 20% geschat kan worden.
De besproken formules zijn duidelijk alleen geldig in de oppervlekte-
laag en omdat deze laag intern is geparametriseerd, is het vinden van
een koppeling met de menglaag als geheel ven groot belang o.a. voor
het incorporeren van de grenslaag in numerieke verwachtings-modellen.
Hiermee steaat ook in verband het gelntegreerde: effect op de meng-
laag van gebieden op meso-schaal zoals steden, waarvan de details in

de oppervlakte minder belangrijk zijn.

In Marshall's artikel z2ijn de volgende parameters van belang:

de bezettingsgraad B = d2/A, ruwvheids-~slankheid R = h/d en de ver-
houding frontaal—oppervlag/grondOppervlak 1% = RB (zie figuur 2,
artikel Marshall). De ruwheids-elementen 2ijn regelmatig opgesteld.
Een "random" opstelling bleek weinig verandering in de resultaten

tot gevolg te hebben, tenzij een sterke groepering van de ruwheden
optrad.

Het fundamentele idee in Marshall's artikel, dat terug te voeren is
tot Schlichting, is de veronderstelling,dat.de weerstand op de ruw-
heden en het overgebleven oppervlak afzonderlijk beschouwd kan worden

en daarna gesuperponeerd. In formule vorm leidt dit tot de volgende
uitdrukking: C

d tof Cd element RB + Cd opp (1—B)’ waarin Cd element

is betrokken op het frontaal oppervlak van een ruwheid en Cd opp op
het oppervlaek per ruwheids-element. Uit de meet-resultaten volgt dat

voor B2 2% & 4% de term C gaat overheersen.

d element

De resultaten van andere onderj,oekingen schijnen deze overgang bij
4% te bevestigen.

1) Kawatani beschouwt zo/h als functie van 3 en vindt een duidelijk
meximim voor B~d%  (Agric.let.7(1970) 143-148).
2) Owen vindt bij metingen aan poreuse platea dat een sprong in de

drag-coéfficiént optreedt voor een poreusaeid (~\UB) van ongeveer



20%, hetgeen eveneens leidt to B~ 4%. (QJIRMS 5{1(1971) 396-413%)

Geconcludeerd kan worden,dat een bezettingsgraad van 4% een kritieke
waarde vormt, waar beneden een verzameling ruwheden als open beschouwd
kan worden en de grond een belangrijke invloed heeft, en waarboven de
ruwvheden als gesloten beschou#d moaten worden en geen invloed meer van
de grond bestaat. In open ruwheden is het gebruik van een "displacement"
lengte niet noodzakelijk, in tegenstelling met gesloten ruwheden. De
waarde van de "displacement" lengte moet bepaald worden voor eik geval.
Een goede schatting is voor esn ze:r dicht gewss 60-80% van de ruwheids-
hoogte ho' Beneden de "displacement" lengte is geen unieke vorm vcor

het windprofiel aan te geven. Het windprofiel boven een gesloten ruw-
heidslaag hangt eerder af van de toppen van de ruwheden dan van de

hocgte van de ruwheden,

Een ander resultaat uit Marshall's ertikel toont, dat ruwheden met een

bezettingsgraad van minder ds: 107 vande hoofdruwheden geen belangri jke
invloed hebben op de totale stromi-g.

In het experiment, dat beschreven is in het artikel van Sadeh et al,
is tengevolge van het relatief hog> mcdel de verhouding ruwheidshoogte -
grenslaag ongeveer 1/5. De gebruike:lijke waarden in de atmosfeer zijn

1/25. Men kan hier dus’ eigenlijx geen logaritmisch grenslaag-profiel

verwachten.

Uit de resultaten van dit experiment voigt, dat de grenslaag pas na

30 & 40 ruwheidshoogten is aangepast. Hierbij geldt natuurlijk, dat het
hier een windtunnel experiment betreft, terwijl in de atmosfeer ver-
schillen inheat fluxen locale invioeden een grote rol kunnen spelen,

Desondanks geeft dit experiment een bruikbaar idee omtrent de orde van

grootte van de aanpassings-lengte.

De overgang glad-ruw wordt eveneens besproken in het artikel van Pasquill.
De bewegingsvergelijkingen die dez= overgang beschrijven, vormen een

niet gesloten stelsel vergelijkingen. Verschillende oplossingen zijn
geconstrueerd docr de vergelijkingen op verschillende manieren te

sluiten. De meest belangrijke zijn dan:

Gandin (1952), Dimitriev {1954), Elliot (958), Miyake (1961), R.J.Taylor
(1962), Panofsky and Townsend (1964), F.B.Smith (1967), Blom and Wartena
(1969), Peterson (1969) en P.A.Taylor (19%0).



Het idee van Pasquill is om elk stuk ruwheid op te vatten als een
put voor momentumi. De invloed van een dergelijke put spreidt zich
dan uit als een pluim. De invloed van een oppervlak bestaande uit
verschillende stukken met ruwheden, kan dan bherekend worden door de

de diverse pluimen te superponeren,
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Het bovenstaande is een verslag van een discussie met inleidine

d.d.17 Jjanuari 1973 door de turbulentie-discussiegroep (KNMI
afd.MO-B, voorz.Dr.H.Tennekes).
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Figuur'5. Nomogram voor bepaling van windstmuktuurparameters uit
mediane  waarden van de vlancfaktor G=:Umaw’/ﬁ y betroklen op een
middelingsperiode T en afseleid uit windmetingen op hoogte z.
Horizontaal zijn gegeven : de ruwhei’  lcarte z2, 4 de bijh~tiorende
wi’ 'snelheidsverhouding R6OEEE6Orn’/aﬁ01n , en de bijbelorende
omrekeningsfaktor qu voor transformatie van een op 10m hoogte
gemeten stationcswindsnelheid naar open terrein (= z =C.01m),

Boven zee (buiten nomogram) geldt: zo=:0.0002n1, R6¢==1.46, qu=0.9?.
Voorondersteld is, dat de stations-windmeter en -windrecistratie eer

(>95%)~betrouwbare bepaling van windvlagen van ~ 5 sec.duur toestaat.
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Figuur 6.

Gemiddelde verhoudingen van lokale windsnelheden ten ozzichte van de gelijk-

tijdige windsnelheid te Zestienhoven, zowel v68r als n
10 m hoogte boven vlak land (4.i. z,=0.01 n).

Gebruikte perioden: [dd=199°]: van 12-11-1972 18,00 t/m 13-11-~1972 4.00.
[ad = 282°]: van 13-11-1972 5.00 t/m 13=11-1972 15.00.

De windsnelheid op de 37 m-toren te De Bilt is tussen haakjes geplaatst.
De windsnelheid(-sverhouding) te Urk is alleen voor de eerste periode bekend.

transformatie naar



