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1) Normen m.b.t. bouw:  
 - Wind(piek) belasting op constructies 
 - Normen m.b.t. windhinder en windgevaar 
 
2) Verbeterde windklimatologie t.b.v. deze normen: 
    hoge resolutie re-analysis ERA-Interim/HARMONIE 
 
3) Conclusie, hoe verder en “take home message” 
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http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Finsta20.com%2FPost%2Fwindkracht-beaufortschaal%2F&ei=dzERVZy_IsTFO7SrgIAF&bvm=bv.89184060,d.ZWU&psig=AFQjCNGuszy2Q_5NTBXSNO0BijD0KqQeLQ&ust=1427276526720431
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Finsta20.com%2FPost%2Fwindkracht-beaufortschaal%2F&ei=dzERVZy_IsTFO7SrgIAF&bvm=bv.89184060,d.ZWU&psig=AFQjCNGuszy2Q_5NTBXSNO0BijD0KqQeLQ&ust=1427276526720431
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Finsta20.com%2FPost%2Fwindkracht-beaufortschaal%2F&ei=dzERVZy_IsTFO7SrgIAF&bvm=bv.89184060,d.ZWU&psig=AFQjCNGuszy2Q_5NTBXSNO0BijD0KqQeLQ&ust=1427276526720431


27-03-2015 3 

• NEN 6702, later overgegaan in EUROCODE 
 
• Onderliggende windstatistiek EUROCODE 

vastgelegd in Nationale bijlage EN 1991-1-4 
 

Norm wind(piek)belasting op constructies 
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NEN 6702: 
• Gebaseerd op potentiële wind 

(ruwheidslengte 3 cm)  
• Herhalingstijd 12,5 jaar 
• Uurgemiddelden  
  
EUROCODE: 
• Gebaseerd op basiswindsnelheid; 

mede bepaald door specs 
Nationale bijlage in EN 1991-1-4  
(ruwheidslengte 5 cm) 

• Herhalingstijd 50 jaar 
• 10 min gemiddelden  

 

Norm wind(piek)belasting op constructies 
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Norm wind(piek)belasting op constructies 

~10 % hoger 

~2.3% lager 

~3% hoger  
(voor 12.5 jaar extremen) 

Relatie tussen: 
• vpot (basis NEN 6702) en 
• vb,0 (basis EUROCODE) 

NEN 6702: 
• Gebaseerd op potentiële wind 

(ruwheidslengte 3 cm)  
• Herhalingstijd 12,5 jaar 
• Uurgemiddelden  
  
EUROCODE: 
• Gebaseerd op basiswindsnelheid; 

mede bepaald door specs 
Nationale bijlage in EN 1991-1-4  
(ruwheidslengte 5 cm) 

• Herhalingstijd 50 jaar 
• 10 min gemiddelden  
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Norm wind(piek)belasting op constructies 

~10 % hoger 

~2.3% lager 

~3% hoger  
(voor 12.5 jaar extremen) 

 
vb,0 = 1.016 vpot + 2.5 

NEN 6702: 
• Gebaseerd op potentiële wind 

(ruwheidslengte 3 cm)  
• Herhalingstijd 12,5 jaar 
• Uurgemiddelden  
  
EUROCODE: 
• Gebaseerd op basiswindsnelheid; 

mede bepaald door specs 
Nationale bijlage in EN 1991-1-4  
(ruwheidslengte 5 cm) 

• Herhalingstijd 50 jaar 
• 10 min gemiddelden  
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Norm wind(piek)belasting op constructies 

 
vb,0 = 1.016 vpot + 2.5 

Vpot uit Rijkoord-Weibull model: 
  
• Beschrijving momentane en extreme 

uurgemiddelde windsnelheid op 10m 
afhankelijk van locatie in Nederland, 
windrichting (sectoren 30°) en 
seizoen 

• Gebaseerd op 15 jaar uurlijkse 
waarden potentiële wind (1962-
1976); 12 stations 

• Middeling per windgebied op basis 
van eens in 50 jaar extreme 
potentiële windsnelheid: Den Helder 
(I), Schiphol (II) en Eindhoven (III) 
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“Bezwaren” Rijkoord-Weibull model (10m extremen)  
• Klimatologisch te korte periode (15 jaar: 1962-1976) met relatief lage 

windsnelheden en lang geleden (veranderingen ruwheid) 
• Slechts 12 stations (grote gebieden niet vertegenwoordigd) 
• Kritiek op toegepaste extremen statistiek: (1) niet op basis van 

onafhankelijke data en (2) keuze Weibull-fit i.p.v. GEV (Gumbel) of GPD 
• Keuze windgebieden 
 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

Geostrofische wind op de Noordzee 
gebaseerd op 130 jaar drukmetingen. 
Geen trend, wel kalme en windrijke 
periodes: natuurlijke variabiliteit 
(Bakker, 2011) 
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“Bezwaren” Rijkoord-Weibull model (10m extremen)  
• Klimatologisch te korte periode (15 jaar: 1962-1976) met relatief lage 

windsnelheden en lang geleden (veranderingen ruwheid) 
• Slechts 12 stations (grote gebieden niet vertegenwoordigd) 
• Kritiek op toegepaste extremen statistiek: (1) niet op basis van 

onafhankelijke data en (2) keuze Weibull-fit i.p.v. GEV (Gumbel) of GPD 
• Keuze windgebieden 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

Vergelijkende studie extremen statistiek Caires et al (2009): 
• 39 jaar (1970-2008) 
• 21 stations  
• “Wetenschappelijk verantwoorde” extremen statistiek 
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Resultaat: 
• Op basis van vergelijking van eens in 10.000 jaar extremen 

lijken windextremen Rijkoord-Weibull model redelijk 
betrouwbaar, maar slechts voor 10 van de 12 stations 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

Vergelijkende studie extremen statistiek Caires et al (2009): 
• 39 jaar (1970-2008) 
• 21 stations  
• “Wetenschappelijk verantwoorde” extremen statistiek 
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“Bezwaren” Rijkoord-Weibull model (10m extremen)  
• Klimatologisch te korte periode (15 jaar: 1962-1976) met relatief lage 

windsnelheden en lang geleden (veranderingen ruwheid) 
• Slechts 12 stations (grote gebieden niet vertegenwoordigd) 
• Kritiek op toegepaste extremen statistiek: (1) niet op basis van 

onafhankelijke data en (2) keuze Weibull-fit i.p.v. GEV (Gumbel) of GPD 
• Keuze windgebieden 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

Samenvatting “bezwaren” Rijkoord-Weibull model:  
• Rijkoord-Weibull model redelijk betrouwbaar voor 10 

stations, maar hoe is dat voor de rest van Nederland? 
• Keuze windgebieden kan beter 
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• EUROCODE gebaseerd op vb,0 (via vpot Rijkoord Weibull model) 
• Hieruit wordt basiswindsnelheid vb (op 10 m hoogte en boven 

terrein met ruwheid 5 cm) bepaald per richtingssector (30°) en 
per seizoen (afgeleid uit maand en dag/nacht) 

• De gemiddelde wind vm(z) op hoogte z wordt bepaald met 
logaritmisch windprofiel (vanaf verplaatsingshoogte d) 

• Verschil t.o.v. terreinruwheid 5 cm wordt verdisconteerd 
• Er wordt rekening gehouden met orografie 

 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

d 
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Bezwaren windklimatologie EN 1991-1-4  t.b.v. EUROCODE: 
 
M.b.t. Rijkoord-Weibull model (10 m extremen): 
• Rijkoord-Weibull model redelijk betrouwbaar voor 10 stations, maar hoe 

is dat voor de rest van Nederland? 
• Keuze windgebieden kan beter 
 
Andere bezwaren (m.b.t. grotere hoogten): 
• Aanname logaritmisch windprofiel (neutrale atmosfeer) 
• Houdt geen rekening met windfluctuaties a.g.v. convectie/ windschering 
 
 
 
 
 

Norm wind(piek)belasting op constructies 



Norm windhinder en windgevaar 
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NEN 8100:  
Windhinder en windgevaar in de bebouwde omgeving 
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Lokaal windklimaat = statistiek 
uurgemiddelde windsnelheden en 
windrichting op loop- of verblijfsniveau 
 
Drempelwaarden: 
• windhinder (5 m/s uurgemiddelde) 
• windgevaar (15 m/s uurgemiddelde, 

dus niet op vlaagsnelheid) 

Kwaliteitsklassen op basis van 
criteria windhinder (NEN 8100) 
Vlok =    lokale uurgemiddelde wind op 10 m 
VDR,H = drempelwaarde windhinder  
              (5 m/s uurgemiddelde) 

Indeling lokaal windklimaat in kwaliteitsklassen op basis van aantal 
uren per jaar (in %) dat een drempelwaarde wordt overschreden 
 



27-03-2015 16 

Bepaling overschrijdingskansen 
drempelwaarden (NEN8100): 
 
Koppelen: 
• “Simulatiestatistiek”: resultaten van 

simulaties van het windklimaat om het 
bouwwerk (windtunnel of CFD-onderzoek) 

• lokale windmetingen op loop/verblijfsniveau 
en referentiewindsnelheid op 60 m 

NPR 6097: 
Toepassing statistiek uurgemiddelde 

windsnelheden Nederland World Port Center Rotterdam  
(foto: Peutz) 

NEN 8100:  
Windhinder en windgevaar in de bebouwde omgeving 



NPR 6097:  
Toepassing statistiek uurgemiddelde windsnelheden Nederland 
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Referentiewindsnelheid op 60 m: 
 
• Invoer: frequentie van optreden van 

uurgemiddelde potentiële wind (in 
“bins” van 20° en 1 m/s) op 10 m 

 max 51 KNMI waarneemstations 
 40 jaar (1963-2002) 

• Methode: 2LM 
• Uitvoer: frequentietabellen 
 
 

KNMI waarneemstations met wind data 
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NPR 6097:  
Toepassing statistiek uurgemiddelde windsnelheden Nederland 
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2LM-methode: 
 
•Stap1: transformeer potentiële wind op 10 m naar meso-niveau (60m) 
uitgaande van lokale ruwheid z0 uit vlaaganalyse per windsector van 20° 
en een logaritmisch windprofiel 
•Stap 2: transformeer wind op meso-niveau naar macro-niveau (1 km) 
uitgaande van regionale ruwheid LGN3+ (1995) tussen 2 en 9 km 
(nadruk op 3 km) vanaf het waarneemstation per windsector van 30° 
(drag laws) 
•Stap 3: lineaire interpolatie op macroniveau 
•Stap 4: stap 2 terug naar meso-niveau (60 m) 



NPR 6097:  
Toepassing statistiek uurgemiddelde windsnelheden Nederland 
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Voorbeeld frequentietabel NPR 6097 
Foto Lange Voorhout: www.nufoto.nl  

30° “bins” 

1 
m

/s
 “

bi
ns

” 
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NPR 6097:  
Toepassing statistiek uurgemiddelde windsnelheden Nederland 
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Verbeterpunten NPR 6097: 
• Recentere metingen (1975-2014 i.p.v. 1963-2002) 
• Variaties stabiliteit in tijd en ruimte meenemen 
• Recentere ruwheidsinformatie (LGN3+ van 1995) 
• Uitbreiden naar grotere hoogten (ongestoorde wind 

boven gebouwen nodig en gebouwen worden hoger) 
• Windrichtingen op 10 en 60 m niet gelijk (2 LM gaat 

alleen in 2-e laag uit van windrichtingsverandering) 
 
 

 
 
 

Maastoren Rotterdam (165 m) hoogste gebouw Nederland 

 
 

 
 



Samenvatting 
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Verbetering gewenst van windklimatologie in: 
• Nationale bijlage EN 1991-1-4 t.b.v. EUROCODE m.b.t. 

wind(piek)belasting constructies 
• NPR 6097 t.b.v. NEN8100 m.b.t. windhinder- en windgevaar 
 
Focus op:  
• Recentere waarnemingen en ruwheidsinformatie 
• Periode lang genoeg om volledige jaar-op-jaar variabiliteit 

huidige klimaat weer te geven 
• Variaties stabiliteit in tijd en ruimte meenemen 
• Uitbreiden naar grotere hoogten 
• Betere extreme waarden statistiek (voor EUROCODE) 
 



Samenvatting 
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Verbetering gewenst van windklimatologie in: 
• Nationale bijlage EN 1991-1-4 t.b.v. EUROCODE m.b.t. 

wind(piek)belasting constructies 
• NPR 6097 t.b.v. NEN8100 m.b.t. windhinder- en windgevaar 
 
Focus op:  
• Recentere waarnemingen en ruwheidsinformatie 
• Periode lang genoeg om volledige jaar-op-jaar variabiliteit 

huidige klimaat weer te geven 
• Variaties stabiliteit in tijd en ruimte meenemen 
• Uitbreiden naar grotere hoogten 
• Betere extreme waarden statistiek(voor EUROCODE) 
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6 uurlijkse ERA-Interim her-analyse:  
Fysisch consistent 3D beeld van alle 
beschikbare waarnemingen van de 
afgelopen 35 jaar (1979-2013) 
  
“Downscaling” m.b.v. HARMONIE:  
• Elke 6 uur “Koude start”  
    (= ERA-Interim her-analyse) 
• +1 t/m + 6u HARMONIE verwachting 

(geen data-assimilatie) 
• 225 biljard berekeningen (+7u 

verwachting bewaard, niet gebruikt) 
 

Verbeterde windklimatologie:  
hoge resolutie re-analysis 
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6 uurlijkse ERA-Interim her-analyse:  
Fysisch consistent 3D beeld van alle 
beschikbare waarnemingen van de 
afgelopen 35 jaar (1979-2013) 
  
“Downscaling” m.b.v. HARMONIE:  
• Elke 6 uur “Koude start”  
    (= ERA-Interim her-analyse) 
• +1 t/m + 6u HARMONIE verwachting 

(geen data-assimilatie) 
• 225 biljard berekeningen (+7u 

verwachting bewaard, niet gebruikt) 
 

Verbeterde windklimatologie:  
hoge resolutie re-analysis 
 

Volledige jaar-op-jaar 
variabiliteit huidig windklimaat 

Hoge ruimtelijke resolutie 

Atmosferische modellen: 
• nemen variatie stabiliteit in 

tijd/ruimte mee 
• geven informatie tot ver 

boven 200 m 



27-03-2015 25 

• Harmonie voor domein B: 500 
x 500 gridpunten x 60 lagen = 
15 miljoen punten 

• 30 variabelen 
• 35 jaar x 365 dagen x 24 uur x 

60 minuten =  ruim 18 miljoen 
tijdstappen 

• 4 x per dag, 7 uurgemiddelden 
bewaren = 28 berekeningen 

------------------------------------  
 
15 miljoen x 30 x 18 miljoen x 28 
= 225 x 1015 (225 biljard) 
 

Harmonie land-zee masker en grid: resolutie 2.5 x 2.5 km 

 

225 biljard berekeningen 
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Verbeterde windklimatologie: ERA/HARMONIE 

 
Gemiddelde wind op 60 m 
hoogte voor 10 jaar (kan 
ook voor 35 jaar) 
 
 
Frequentietabellen: 
• 30° windrichtingssector  
• 1 m/s windsnelheidsbin  
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Verbeterde windklimatologie: ERA/HARMONIE 

Stap 1: 
Bereken potentiële wind uit 
ERA-HARMONIE 60 m wind: 
• logaritmisch windprofiel 
•  z0 = 0.03 m (land/zee) 
 
Stap 2: 
Bepaal eens in 50 jaar 
extreme waarde potentiële 
wind op basis van Gumbel-fit 
van de jaarmaxima van de 
potentiële wind (anders dan 
in Rijkoord-Weibull model) 
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HARMONIE onderschat 
verticale windschering 
waardoor wind op 100m 
~0.4 m/s te laag is 
 

 
Correctiefactor wind 
shear (15%) overal 
geldig boven land en 
zee: bias ≤ ± 0.3 m/s 
op alle hoogten 
 

IJking (Cabauw) 



Validatie (meetmasten op zee) 
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Rood:  
ERA-Interim-
HARMONIE met 
windscherings- 
correctie 
 
Blauw: 
Anemometer 
 
Groen:  
Sonic 
(FINO/OWEZ) 
of LIDAR 
(MMIJ) meting 

 
Bron: Verikale validatie KNW-atlas 



Validatie (extremen op 10 m) 
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Vergelijking eens in 10 jaar extreme 
waarden op 59 waarneemstations op basis 
van: 
 
• Uurgemiddelde wind: ERA/HARMONIE 

geeft onderschatting voor hoge waarden 
van de HARMONIE ruwheid (> 10 cm): 
bias ~ – 20%) 

• Uurgemiddelde potentiële wind: betere 
overeenkomst (spreiding bias ± 10%) 

 
Vooral grote verbetering in complexe 
gebieden zoals R’dam Geulhaven, Vlissingen 
en Soesterberg 
 
 



Validatie (extremen op grotere hoogten) 
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Goede overeenkomst tussen eens in 10 jaar extreme waarden op 
basis van waarnemingen en ERA-HARMONIE:  
(geen conversie naar potentiële wind nodig)  

 
 



Conclusie 
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ERA-HARMONIE klimatologie is verbetering t.o.v. windklimatologie 
die op dit moment ten grondslag ligt aan bouwnormen: 
 
• Gebaseerd op recente waarnemingen/ruwheidsinformatie 
• Gebaseerd op een periode die lang genoeg is om volledige jaar-

op-jaar variabiliteit van het huidige windklimaat weer te geven 
• Houdt rekening met variaties stabiliteit in tijd en ruimte 
• Maakt gebruik van betere extreme waarden statistiek 

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Finsta20.com%2FPost%2Fwindkracht-beaufortschaal%2F&ei=dzERVZy_IsTFO7SrgIAF&bvm=bv.89184060,d.ZWU&psig=AFQjCNGuszy2Q_5NTBXSNO0BijD0KqQeLQ&ust=1427276526720431
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Finsta20.com%2FPost%2Fwindkracht-beaufortschaal%2F&ei=dzERVZy_IsTFO7SrgIAF&bvm=bv.89184060,d.ZWU&psig=AFQjCNGuszy2Q_5NTBXSNO0BijD0KqQeLQ&ust=1427276526720431
http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Finsta20.com%2FPost%2Fwindkracht-beaufortschaal%2F&ei=dzERVZy_IsTFO7SrgIAF&bvm=bv.89184060,d.ZWU&psig=AFQjCNGuszy2Q_5NTBXSNO0BijD0KqQeLQ&ust=1427276526720431
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M.b.v. ERA-HARMONIE komt  
windklimatologie t.b.v. bouwnormen  

een stapje hoger:  
Letterlijk: grotere hoogten 
Figuurlijk: betere kwaliteit 

 
 

 
 
 

Conclusie 
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Hoe verder?  
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1. Onderliggende windklimatologie 
bouwnormen vervangen door ERA-
HARMONIE windklimatologie 

2. Bouwnormen verbeteren (bv andere 
windgebieden in EUROCODE of hogere 
referentiehoogte NPR 6097) en relevante  
windkimatologie uit bestaande ERA-
HARMONIE afleiden 

3. Idem 2, maar dan inclusief 
verbeteringen/aanpassingen ERA-
HARMONIE windklimatologie (bv hogere 
resolutie, toevoegen parameters 
windstoten en turbulentie) 
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Take home message 
 
KNMI weermodellen zijn net zo 
goed als waarnemingen 
 
Waarnemingen blijven nodig om 
model te voeden en te valideren 
 
Innovatieve waarneemmethoden 
nodig op grotere hoogten (LIDAR, 
vliegtuigwaarnemingen, 
windturbines als anemometers) 
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Kan het nog beter? 
• Re-analysis uitbreiden met ERA40 (1957-2002 125 km 60 

levels) of ERA-CLIM (1900-2002, 125 km, 90 levels) i.p.v. 
ERA-Interim (1979-2013) 

• Downscalen naar 1 x 1 km horizontale resolutie 
• Vergroten aantal levels in de vertikaal (plan: 10 extra in 

onderste lagen) 
• Downscalen m.b.v. HARMONIE cycle CY 3.8 met betere 

parametrisatie vocht en dus temperatuur ergo stabiliteit) 
• Toevoegen informatie turbulentie (TKE, vertikale snelheid) en 

stabiliteit (L) 
• Toevoegen eens in 50 jaar 10 minuut gemiddelden (IAC-

standaard windenergie: relatie tussen eens in 50 jaar 
extremen op 10 min en 3 sec schaal + relatie tussen eens in 
1 jaar en eens in 50 jaar 3 sec wind) 

 
 

 



Achtergrond slides 
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Stap 1: Weibull fit van frequentieverdeling uurlijkse potentiële wind 
12 stations (15 jaar: 1962-1976): Beek, De Bilt, Deelen, Eelde, Eindhoven, Gilze-Rijen, 
Leeuwarden, Lichtschip Texel, Schiphol, Soesterberg, Vlissingen, Zestienhoven 

 
Stap 2: Data split (levert 144 Weibull fits per station op):  
•per maand 
•dag of nacht (afhankelijk maand): Weibull overdag en empirisch 
bepaalde gemodificeerde Weibull voor de nacht 
•Per windrichtingssector van 30°  
 
Stap 3: “samenvatting” 144 Weibull fits in 6 modelparameters 
(verschillend per station) en 19 seizoensparameters 
 
Stap 4: Extremen: “max likelihood” en empirische tail correctie 
 

Rijkoord-Weibull model 
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Stap 1: 
• Klimatologisch te korte periode ( relatief lage windsnelheden) 
• Slechts 12 stations (geen Twente, Ijsselmeerkust, noord-kust) 
Stap 2: 
• Problemen met lage windsnelheden 
Stap 4: 
• Gumbel-fit beter dan Weibull-fit voor extremen 
• Echter: Rijkoord vond met Gumbel onwaarschijnlijk hoge 

windmaxima in binnenland t.o.v. kust (beter met Weibull) en had 
niet genoeg onafhankelijke data voor Gumbel 

 

Rijkoord-Weibull model 
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Basiswindsnelheid vb EUROCODE:  
 
vb = cdir * cseason * cprob * vb,0 

 
vb      = 
 
 
 
cdir     = richtingsfactor 
cseason = seizoensfactor 
cprob   = 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

 
vb,0 = 1.016 vpot + 2.5 

gemiddelde windsnelheid over 10 min die maximaal eenmaal 
in de gekozen referentieperiode (ontwerplevensduur) wordt 
overschreden gedefineerd als functie van (1) windrichting en 
(2) tijd van het jaar (op 10 m hoogte boven vlak terrein) 

waarschijnlijkheidsfactor: meestal gaat men uit van een 
herhalingstijd van 50 jaar en dan is cprob voor heel Nederland 
1.0; anders afhankelijk van windgebied (slide 3) 
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• Wind van belang tussen 0 en 200 m 
• Windfluctuaties a.g.v. turbulentie (a.g.v. terreinruwheid, obstakels, 

convectie of windschering) 
 
 
 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

Bron: Bomen, 2012 

 
 



27-03-2015 42 

Gemiddelde windsnelheid vm(z) op hoogte z in EUROCODE:  
 
vm = cr(z) * c0(z) * vb 

 
vb      = 
 
 
cr (z)  = ruwheidsfactor 
zmax = 200 m en zmin = 20 z0 + d 
d = verplaatsingshoogte (bv dichte bebouwing) 
 
c0(z)  = orografische factor (meestal 1.0) 

Norm wind(piek)belasting op constructies 

Basiswindsnelheid EUROCODE 
(op 10 m hoogte boven vlak terrein) 

cr (z) = kr ln (z/zo)  
voor zmin<z<zmax  

Logaritmisch 
windprofiel  

(neutrale atmosfeer) 

kr verdisconteert 
verschil met 

terreinruwheid 
behorend bij vb  



NPR 6097:  
Toepassing statistiek uurgemiddelde windsnelheden Nederland 
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2LM-methode: 
•Logaritmisch windprofiel (neutrale opbouw atmosfeer) 
•Laag 1 (naar 60m) uitgaande van lokale ruwheid z0 uit vlaaganalyse per 
windsector van 20° 
 
 
 

 
 

  
G = < Umax/Um > =  1  +   { α ux c κ } / ln (zm/z0)  
 
⇒Umax = maximale 3 sec gemiddelde windstoot in een bepaald uur [m/s] uit KIS  
⇒Um    = uurgemiddelde wind [m/s] uit KIS (Klimatologische Informatie Systeem) 
 
⇒zm        = sensorhoogte 
⇒α en ux = dempingsfactor en genormaliseerde vlaag 
                     (afh windsnelheid en specs anemometer)  
⇒c en k   = stabiliteitsfactor en von Kármán constante                                   
  



NEN 8100 
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NEN 8100 

27-03-2015 46 



NEN 8100 
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Verbeterde windklimatologie: ERA/HARMONIE 
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Verbeterde windklimatologie: ERA/HARMONIE 



Validatie (scatterometer wind op zee) 
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ERA/HARMONIE 10m wind: 
 
• Grootste deel Noordzee 

overschatting (<0.5 m/s) 
• Kust onderschatting 

(<0.5 m/s) 
• Scatterometer 

waarschijnlijk te laag 
(overschatting in 
werkelijkheid kleiner) 
 

QuikSCAT 25 km product (1999-2009): waarnemingen vanaf 35 km uit de kust 

Bron: Horizontale validatie KNW-atlas 
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Relative bias [%]in 10-year estimate: 

Rood: ruw 
Blauw: pot 
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WP2 activiteiten 



Validatie (kwaliteit waarnemingen) 
 
Voorbeeld: correctie waarnemingen FINO  
(Westerhellweg et al, 2011): 
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