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Lugvloeipatrone in en rondom ’n vlak vallei in die 
oostelike Hoëveld
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U lT T R E K S E L
Die oppervlakliigvloeipalrone in en rondom ’n vlak vallei nahy Secunda in die oostelike HoSveld (M pumalanga) is ondersoek. Die 
doel hiermee iiyí.s' om die regulatore van oppervlaklngvloei te identifiseer en te bepaal in waiter mate die lokale en /o f regionale 
sirkiilasie in die langtermynliigvloeipatroon na vore kom. Die lugvloeipatroon is met behulp van windrooskaarte ontleed. Data vir 'n 
periode van negejaar, vir vier meetstasies in die Secunda-omgewing, is gebruik. D aar is bevind dal die heersende sinoptiese toestande 
(merendeels antisiklonies) die helangrikste regulator van lugvloei gedurende die dag is. Gevolglik is wes-suidweste-, weste- tot noord- 
noordwestewinde dominant in die dag, met variasies wat aan die seisoenaliteit in sinoptiese toestande toegeskryfkan word. Gedurende 
d ie  nag, m et d ie  to en a m e  in a tm o s fe r ie se  s ta b ilite it , het reg io n a le  en lo ka le  w inde 'n o o rh e e rse n d e  im p a k  op d ie  
oppervlaklugvloeipatroon. Die ej'fek van regionale lugdreinering (in die vorm van winde uit die noordooste, oos-noordooste tot ooste 
asook uit die noorde) word regdeur die Jaar waargeneem, terwyl die effek van lokale winde die opmerklikste is gedurende die her/s en 
die winter (wanneer temperatuurinversies algemeen voorkom), en veral in beskutte lokaliteite soos valleie.

S leutelw oorde: oppervlakwinde, topografte, seisoenale en dag-nag-variasies, oostelike H oëveld

A b s t r a c t
Air-Jlow p a ttern s in an d  around a shallow  valley In the eastern H lghveld
The surface a ir-flow patterns in and around a shallow valley at Secunda in the eastern H ighveld (M pumalanga) were investigated in 
order to identify the regulators o f  the surface a ir flow  and to determine to what extent the local and/or regional circulation is apparent 
in the long-term air-flow pattern. The air-flow pattern was analysed with the aid o f  maps o f  wind roses, com piled from  data collected  
over a period  o f  nine years at fo u r  sites near Secunda. It was fo u n d  that day-time air-flow patterns were determ ined to a large extent 
by the prevailing synoptic conditions (mostly anticyclonic). Consequently west-southwest, west to north-northwesterly winds are 
dominant during the day-time, with variations that can be ascribed to the seasonality o f  synoptic conditions. During the night, when 
atmospheric stability increases, regional and local winds dominate the surface air-flow pattern. The effect o f  regional a ir drainage (in 
the fo rm  o f  winds from  the northeast, east-northeast to east, and also from  the north) is observed throughout the year, while local 
winds have the most marked effect during autumn and winter (when temperature inversions are common), especially in sheltered  
localities such as valleys.

Keywords; surface winds, topography, seasonal and day-night variations, eastern H ighveld

INLEIDING

Winde, cn spesifiek oppervlakwinde, is ’n belangrike aspck van 
die omgewingstoestande in cnige gcbied. Hierdie winde word 
deiir ’n verskeidenheid faktore beinvioed, ondcr andcre ook die 
iiccrsende sinoptiese toestande. Nog ’n belangrike faktor wat 
in ag genecm nioet word, is die aard van die gebied waaroor die 
w ind waai. Topografiese aspekte soos die helling van die 
aardoppervlak is spesifiek van belang. ’n Voorbeeld van hierdie 
tipe invloed op lugvloei word gevind in gcbiede waar verskille 
in die hoogte van die aardoppervlak aangetref word, en die 
voorkoms van stabiele atmosferiese toestande en temperatuur- 
inversies dikwcis tot die dreinering van koue lug na laagliggende 
dele lei. Hoe groter die verskille in hoogte, hoc meer intens en 
duideliker w aam eem baar behoort die hellingafwaartse lugvloei 
te wees. Die ontwikkeling van lokaleskaal-winde word nie slegs 
deur die dieptc van valleie beinvioed nie, maar ook deur sowel 
die orientasie daarvan, as die tyd van die dag o f nag cn ook die 
seisoen.

H eelw at navorsing is oor die afgclopc paar dekadcs in 
Suidelike A frika oor die voorkoms en aard van lokaleskaal- 
winde van topografiese oorsprong gedoen.'’̂ '̂ ''' Die meeste van 
hierdie studies het bctrckking op gcbiede met prom inente 
reliefverskille, soos berggebiede, o f  tusscn berge en vlaktcs.

Die inligting wat uit hierdie studies na vore gekom het, het gelei 
tot die form ulering van ’n algem ene teorie vir lokaleskaal- 
lugsirkulasie in valleie in Suidelike Afrika.* R e la tie f min 
navorsing is gedoen oor lokale lugvloei in gebiede met minder 
prominente reliefverskille, en waarvoor gewoonlik aanvaar word 
dat die heersende sinoptiese toestande van deurslaggewende 
belang is. Navorsing wat voorheen in die oostelike Hocvcid 
gedoen is, dui op die bestaan van ’n vlak oostewind in die nag, 
cn ’n westewind in die dag, wat oor die gedempte topografie cn 
geleidelikc helling van die gcbied tusscn die eskarp (Drakens- 
bergc) in Mpumalanga en die Hoëveld na die westc ontwikkcl.^-^'* 

Hierdie artikel vcrskaf die resultate van ’n ondersoek na die 
lokaleskaal-oppervlaklugvlocipatrone in en rondom  ’n vlak 
vallei naby Secunda in die oostelike Hoeveld. Die doel van 
hierdie ondersoek was om die regulatore van die oppervlak- 
lugvloci in die studiegebied te identifiseer, en vas te stel in watter 
m ate , in d icn  w el, d ie  lo k a le sk a a l- lu g s irk u la s ic  in d ie 
langtcrm ynlugvloeipatroon na vore kom. Sodoende kan die 
waargenome lugvloeipatrone vergelyk word met dit wat teorctics 
verwag word.’ Verder kan die lokale oppervlaklugvloei te Se­
cunda met lugvloeipatrone wat elders op die oostelike Hoeveld 
waargeneem is, vergelyk word.‘-’ Die werkswyse wat gevolg is, 
was om data oor die lugvloeipatroon wat oor ’n periode van 
nege jaa r ingcsamcl is, met behulp van w indrose uit te becld.
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Die w indrose is op so ’n wysc saamgcstci dat tydruimtciilcc 
v a ria s ic s  in d ie  lu g v lo e ip a tro o n  o n d e rso ck  !<on w ord , 
vergelytcings getref icon word, en die aard cn !<ontroles van die 
lugvloei geidentifiseer Icon word.

Ter wiile van lecsbaarheid word met bciiulp van aficortings 
na die sestien standaardw indrigtings vcrwys. Die voigende 
afkortings word gebruiic; n (noord), nno (noord-noordoos), no 
(noordoos), ono (oos-noordoos), o (oos), oso (oos-suidoos), so 
(suidoos), sso (suid-suidoos), s (suid), ssw (suid-suidwcs), sw 
(suidwes), wsw (wes-suidwes), w (wes), wnw (wes-noordwes), 
nw (noordwes) en nnw (noord-noordwcs). In Inierdie artikcl 
word w indrigtings dikweis in sektore gegroepeer, byvoorbeeld 
n-no-o. Aangesien ’n kloksgewyse notasie gevoig word, verwys 
laasgenoemde voorbeeld na n-, nno-, no-, ono- en o-winde. 
D aar word ook dikweis na kilom eter per uur (die eenlicid vir 
windspoed) vcrwys, wat as km/u afgekort word.

STUDIEGEBIED

Ligging
Die studiegebied bestaan uit die vlak vallei en omliggende terrein 
reg suid van die Secunda-dorpsgebied. ’n Besondere kenmerk

Skoal

Meetstasies
A Langverwacht
B Klubgronde
C Rioolplaas
D Bossiespruit

Verklaring
--------- Pad
---------  Spoorlyn
........... Rivier

Dorpsgebied
Fabriek
Damme en waterwerke

-------------- Provinsiale grens

Kontoerhoogtes in m
1580 - 1600 
1601 - 1640 
1641 - 1660

F iguur I:  Kaart van die Secunda-omgewing met topografiese en under inligting. D ie relaliewe 
ligging van Secunda ten opsigte van ander dorpe in die oostelike Hoëveld word in die insetsel 
verskaf. D ie ligging van die m eetstasies waar winddata ingesamel is, word ook aangedui.

van hierdie vallei is dat dit die SASOL 2 cn 3 komplcks huisves. 
Die ligging van Secunda, die vallei, asook ander relevante 
inligting word in figuur I verskaf.

Topografie
Die studiegebied skakcl in by die saggolwcnde, cenvormige 
topografie van die oostelike Hocveld, en vorm deci van die 
Vaalrivicrdrcineringskom (figuur 1).’ Op regionalc skaal toon 
die topografie ’n geleidelike daling na die suide, cn drcinccr 
die spruitc en riviere in die gebied dus suidw aarts na die 
Vaalrivicr. Dit is bclangrik om te let op die laer ligging van die 
oostelike Hocveld in die algcmecn (insluitcnd die studiegebied) 
ten opsigte van die cskarp wat deur die Drakensberge na die 
oostc gcvorm word.

Die hoofas van die vallei by Secunda hct ’n wcs-oos-strekking, 
is die smalste oos van die SASOL-kompleks, en word wyer na 
die wcste (figuur I). Die vallei hct dus ’n tipicse v-vorm, cn tree 
ook op as dreineringskom vir die talle spruite in die omgewing 
wat wcswaarts na die W atcrval-rivier vloci. Die hoogtcverskille 
in die omgewing is egter so klein dat dit cerder as ’n vlak laagtc 
bestempcl kan word.

In navolging van die dreineringspatroon, toon die vallei ’n 
g e le id e lik e  da ling  in ’n w cstc like  
rigting. Die hoogstc grond (ongeveer 
1660 m bo seevlak) kom oos van die 
S A S O L -k o m p lek s  v oo r, m et d ie  
laagste grond (ongeveer 1580 m bo 
s e e v la k )  lan g s  d ie  loop  van  d ie  
G rootspniit in die w estc. D it beteken 
dat die relatiewe hoogte oor ’n afstand 
van ongeveer 20 km met 80 m daal, 
m et ander w oorde ’n g rad ien t van 
s le g s  1 :250 . In d ic n  d ie  1620 m 
k o n to c r  as u itg a n g sp u n t g eneem  
w ord , va riee r die b rccd tc  van die 
vallei van ongeveer 4 km ten ooste 
van die SA SO L-kom pleks, tot m cer 
as 14 km in die weste.

K lim aat
Soos v ir die res van die oostelike 
H oëveld, w ord die k lim aat van die 
studiegebied deur antisiklonale lug­
vloei g e k e n m e r k .D i t  hou verband 
met die hoogdruktoestande en lug- 
daling  w at d ikw eis oor die noord- 
oostelike dele van Suid-Afrika voor- 
kom, en noordwestc- en noord-noord- 
w cstewinde in die oostelike Hocveld 
tot gevoig hct.

Kenmerkend van hierdie tipe lug­
vloei is die voorkoms van wolklosc, 
droë lug cn ligtc winde.’’* Temperature 
w issel van 26 °C in die som er tot 
benede vriespunt in die w inter, met 
strawwe ryp van Mei tot September.’ 
Onder dié omstandighede kom opper- 
vlaktemperatuurinversies algcmecn van 
laatmiddag tot net na sonsopkoms voor, 
tcrwyl boluginversies gedurende die 
dag en die nag kan voorkom. Hoewcl 
inversies regdeur die jaar hicr voorkom, 
hct dit die hoogste voorkomsfrekwensie 
in die herfs en winter, en ocfen ook dan 
die grootste invloed uit."-'^
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V crsteurings in die m iddclbrecdtew cstcw ind- en tropicsc 
oostew indstclsels ontw rig van tyd tot tyd die iioofsaatciik 
stabiele w eerstoestandc van die oosteiike Hocveid. In die 
lente en herfs is m iddelb reed tew estew indversteu rings en 
verskynsels soos koue fronte van belang, terwyl die voorkonis 
van trop iese  o o stew indversteu rings in d ie som er tot die 
ontw rigting van w eerstoestandc lei. Hierdie versteurings gaan 
dikw els m et reenval, sterk w indc cn vertikale lugstrom inge 
gepaard.

D ie fe it dat stab ie le , an tisik lonaie  w eerstoestandc die 
oosteiike Hoëveld domineer, veroorsaak dat lokale en regionalc 
winde ’n belangrike rol in die oppervlaklugvloei spec!.* Die 
voorkoms van iiierdie tipe winde word eerder aan lokale tot

regionalc skaal topografiese invloede, as aan die hcerscndc 
sinopticse toestandc tocgcskryf.

Grondgehruik en omgewing
Die Secimda-landskap word deur die kocltorings, skoorstenc 
en andcr konstruksies van die SA SO L 2 cn 3 sin tctiese- 
brandstofaanlegtc oorhcers. Die dorp Seeunda is ongcvcer 2 km 
noordoos van die SASOL-kompleks gclec. Heelwat SASOL- 
w crknem ers woon te cM balcnhIc, sow at 6 km wes van die 
SASOL-kompleks. Die landbougrond in die Sccimda-omgewing 
word veral vir droclandakkcrbou aangcwcnd. Die natuurlike 
plantegroci bestaan fcitlik uitsluitlik uit Themeda-grasvcld, met 
versprcidc uithcemse bomc soos wattel, blockom en w ilgc.’

Tabel 1 Ligging en beskrywing van die meetstasies te Seeunda waar windmetings uitgevoer is

M eetstasie H oogte bo seevlak (m) K oord inate B eskryw ing

B ossicspruit (ook as 
M ynskag o f O osteiike 
M ynskag bckend)

+1635 26“36’18"S
29°I2 '33"0

+7 km suidoos van SASOL-kompleks, langs pad 
na Bossicspruit-stccnkoolmyn. Op relatiewc 
hoc grond, mees blootgcstel van al die meetstasies.

K lubgronde ±1615 26°3r23"S
2 9"H '20"0

±4 km noord van Sasol-kompleks, tussen fabriek 
cn dorp, op terrcin van ontspanningsklub.
Op gclcidclikc helling van Triehardt-spruit sc 
vlak dreineringskom.

R ioolw erke ±1580 26“32'I3"S
29"08'44"0

±3 km wes-noordwes van SASOL-kom pleks, 
op terrcin van w atcrsuiweringswerke.
Naaste meetstasie aan SASOL-kompleks. Op 
fcitlik gclykc tcrrcin reg langs Triehardt-spruit.

L angverw ach t ±1575 26°32’59"S
29‘’05 '59"0

+7 km wes van SASOL-kom plcks, langs pad 
na cM balenhle. Op fcitlik gclyke tcrrcin binne 
vlak dreineringskom van Triehardt-spruit.

Tabel 2 Beskikbare getal uurlikse windmetings (uitgedruk as 'n persentasie van die totale moontlike getal metings) vir 
elk van die vier meetstasies, vir opeenvolgende tydperke van 12 maande gedurende die totale meetperiode

P eriode van m eting

B eskikbare getal uu rlikse w indm etings (% )

B ossiespruit K lubgronde L angverw ach t R ioolw erke

780701 - 790630 66,7“ - - 66,7"

7 9 - 8 0 100,0 83,1 - 97,8

8 0 -8 1 100,0 100,0 - 100,0

81 -8 2 100,0 100,0 91,5 68,9'-'

8 2 -8 3 100,0 93,6 91,0 100,0

8 3 - 8 4 95,7 100,0 89,9 89,8

8 4 - 8 5 91,2 90,9 91,1 88,7

8 5 - 8 6 100,0 100,0 99,4 98,6

8 6 - 8 7 100,0 89,9 88,6 99,4

G em iddeld 94,8 94,7 91,9 90,0

‘ * ■’ M etings by Bossicspruit en Rioolwcrkc datcer sedert 7 8 1101. Databeskikbaarheid vir die periode 781101 tot 790630: 100%. 
'  Weens tcgnicsc problemc is gcen/baic min metings by Rioolwcrkc gedurende September, Oktobcr en N ovem ber 1981, sowel 

as Junie 1982 gedocn.
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Dag

G em iddelde windspoed

^^= = i------- 1 I <1-
0-4 5-8 9-16 17-30 >30

^  Boe stel onderskeidellk 5% frekwensie-intervalle en
5 km/u vir gem iddelde windspoed vocx

1000 0 1000 5000 m

Skaal

F iguur 2: Gemiddelde oppervlaklugvloei vir die periode 1978 lot 1987.
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oor die oostelike 
Hoëveld

noorde- tot selfs 
noordoostewinde 
oor die oostelii<e 
Hoëveld

besig is om oor 
die oosteiil<e dele 
van Suid - Afriica te 
beweeg

oostelil<e Hoëveid

Die Atlantiese tioog 
wat uit die weste tot 
suidoos van die land 
instoot

Suidooste oossuidooste - 
tot oostewinde oor die 
oostelike Hoëveld

‘n Tropiese ooste- 
windgolf wat uit 
die noorde oor 
die subkontinent 
instoot

Winde uit noordoostelike 
rigtings oor die oostelike 
Hoëveld

F igiiiir 3: 'n Skemaliese, véralgemeende voorslelting van die weersloeslande wat met sekere van die nicer algemene oppervlak- 
windrigtings in die oostelike H oëveld geassosieer word. Gebaseer op sirkulasiepalrone vir die oppervlak (dun lyne) en vir die 500 
hPa-vlak (dik lyne). D iepylljies dui die oppervlakwindrigting aan. -̂''- -̂^

D A TA -IN SA M ELIN G  EN -O N T L E D IN G

Hierdie studic is gebaseer op mctings wat vanaf November 1978 
tot Junic 1987 ( ’n periode van agt jaa r en agt maande) deur 
SASOL by vier meetstasies rondom die SASOL-kompleks te 
Secunda uitgevoer is. Die m eetstasies staan as Bossiespruit, 
K iubgronde, Rioolwerke en Langverwacht bekend. Die ligging 
van hierdie m eetstasies word in figuur 1 getoon, terwyl ’n kort 
beskrywing van elk in tabel 1 verskaf word. Bossiespruit het 
die mees blootgestelde jigging, terwyl die ander meetstasies ’n 
reia tief beskutte ligging in die vlak vallei het.

Die windmetings is aaneenlopend met behulp van Lambreeht- 
anemometers op ’n hoogte van tien meter bo grondvlak uitgevoer, 
Hierdie instnimcnte het ’n opnamekapasiteit van een maand. Die 
kaarte waarop die winddata vasgele is, is op ’n gereeide basis na 
die voormalige Afdeling Atmosfeerwetenskappe van die WNNR 
gestuur, waar die data versyfcr en tot uurliksc waardes gereduseer 
is. Sodoende is afsondcrlike waardes vir sowel die gemiddclde

windspoed as die heersende windrigting vir elke uur van die dag 
verkry en elektronies gestoor.

Die databasis wat op hierdie manier tot stand gebring is, is 
uiters volledig en van hoe gehalte. Die volledigheid van die 
data word in tabel 2 wecrspieei, waarin die getal beskikbare 
uurliksc metings vir elk van die m eetstasies vir opeenvolgendc 
tydperke van 12 m aande gedurendc die totale m eetperiode 
verskaf word. Die gem iddelde beskikbaarhcid van die data 
wissel van 90% vir Rioolwerke tot 94,8% vir Bossiespruit.

Met SASOL sc toestemming is die verwcrking van die data 
op verskillende stadium s op die W NNR sc CDC-hoofraam - 
rekcnaar uitgevoer. Dieselfde Fortran-programmc wat vir vorige 
ondersoeke van hierdie aard gebruik is, is v ir hierdie doel 
aangewend.'’’̂  Aangesien die W NNR sc hoofraam egter voor die 
afliandeling van die navorsing buite werking gestel is, is die fi­
nale datavcrwcrking met bchulp van die mikrorckenaarfasilitcite 
van die D epartcm ent G eografie en O m gew ingstudie, Unisa 
uitgevoer
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LANGTERMYNPATRONE

Figuur2  verskaf’n beeld van die gemiddelde oppervlaklugvloei 
in die studiegebied vir die periode 1978 tot 1987, met onderskeid 
tussen dag (06:00 tot 18:00) en nag (18:00 tot 06:00). Die 
lugvloeipatroon word met behulp van windrose wat bo-op die 
posisies van die m eetstasies op ’n kaart van die studiegebied 
aangebring is, uitgebeeld. W indrose ve rsk a f’n samevatting van 
die frekwensievoorkom s van sowel die rigting waaruit, as die 
spoed waarteen winde waai, en word algemeen in studies oor 
lugvloei gebruik.''” ' -̂''''’-'*'

In die w indrose wat vir hierdie studie saamgestel is, word 
die persentasie w indstiltes binne die sentrale sirkel van die 
w indroos aangegee. D ie lengtes van die “ te lesk o p e” dui 
persentasievoorkom s van wind uit elk van die 16 standaard- 
kompasrigtings aan (elke daaropvolgende sirkelboog rondom 
die windroos dui ’n voorkom s van 5% aan). Elke “teleskoop” is 
in ’n p aa r w in d sp o e d v o o rk o m sk a te g o rie e  v e rd ee l (d ie  
voorkom sfrekwensie van ’n wind uit ’n sekere rigting en teen 
’n sekere spoed kan sodoende afgelees word). Die stippellyn 
rondom die windroos verbind die gemiddelde windspoed vir 
elk van die 16 rigtings (hierdie waarde kan afgelees word deur 
elke sirkelboog om die windroos aan 5 km/u gelyk te stel).

Toestande in die dag (06:00 - 18:00)
U it figuur 2 is dit duidelik dat winde in die sektor wsw-w-nnw 
dominant gedurende die dag is (voorkoms: 9,3% per rigting). 
B ehalw e v ir K lubgronde, is su idw estew inde ook re la tie f  
belangrik (voorkoms: 7,3% vir elk van die ander meetstasies). 
Oostewinde en soms ook noordooste- en oos-noordoostewinde 
vorm  ’n sekonderc m aksim um  (voorkoms: 7% per rigting). 
W inde in die sek to r oso-sso-ssw  is die skaarsste , m et ’n 
voorkoms wat wissel van 2,1% per rigting by Rioolwerke, tot 
3,4% per rigting by elk van die ander m eetstasies. Noord- 
noordoostewinde is relatief skaars by die meeste meetstasies 
(v o o rk o m s: 4 ,3 % ). N o o rd ew in d e  is m eer a lgem een  by 
Bossiespruit (voorkoms: 7,1 %) as by die ander meetstasies, waar 
dit slegs 4,3% van die tyd voorkom.

Die meeste van laasgenoemde winde het hu! 
oorsprong in spesifieke m esoskaal sinoptiese 
toestande (figuur 3). Die noordweste- en noord- 
noordwestewinde word met ’n antisikloon oor die 
noordoostelike dele van Suid-Afrika geassosieer.
Indien hierdie antisikloon vervang word deur, o f 
vergesel word van ’n tropiese oostewindgolf of-laag 
oor die binneland, kom winde in die sektor n-nno- 
no eerder voor. Met ’n middelbreedtewestewind- 
versteuring in die vorm van ’n westewindgolf o f koue 
front wat in aantog is, is winde in die sektor w-wnw- 
nnw prom inent. Terwyl en nadat sodanige ver- 
steurings oor die oostelike Hoeveld beweeg, vind ’n 
verskuiwing na winde in die sektor ssw-sw-wsw 
plaas. Sterk winde in die sektor o-oso-so kom voor 
wanneer die Atlantiese hoog tot suidoos van die 
kontinent inbeweeg.’

Die invloed van die m esoskaalsirkulasie op 
lugvloeipatrone verslu ier d ie invloed w at die 
regionale en lokaleskaal-topografie in dié verband 
m ag hê. ’n V oorbeeld hiervan w at wel in die 
studiegebied waargeneem kan word, is relatief ligte 
w inde in d ie  sek to r w sw -w -w nw . D it w ord 
geassosieer met sowel die vallei-op wind langs die 
oos-wes hoofas van die vlak Seeunda-vallei, as die 
regionale vlakte-bergwind in die rigting van die 
eskarpement in die ooste. Die lugvloeipatroon in

die vlak vallei verskil effens van dié vir die meer blootgestelde 
Bossiespruit. Noordewinde is byvoorbeeld die algemeenste by 
Bossiespruit, terwyl die beskutte ligging in die vallei tot die relatief 
lae voorkoms van sekere windrigtings aanleiding gee (voorbeeld: 
winde in die sektor oso-so-sso by Rioolwerke).

By Langverw acht, R ioolw erke en B ossiespruit w ord die 
hoogste gemiddelde w indspoed geassosieer met w inde in die 
sektore nw-nnw-n (voorkoms: 8,4% per rigting; spoed: 18,4 
km/u) en o-oso-so (voorkoms: 4,8% per rigting; spoed: wissel 
van 14,7 km/u by Langverwacht tot 19,7 km/u by Bossiespruit). 
By Klubgronde, daarenteen, is dit winde m die sektore sw-w-nw 
en ono-o-oso wat die hoogste gemiddelde spoed het (voorkoms: 
8% per rigting; spoed: 14,7 km/u). Die laagste gem iddelde 
windspoed word geassosieer met noord-noordooste en noord- 
oostewinde (voorkoms: 5,5% per rigting; spoed: wissel van 10,2 
km/u by Klubgronde tot 14,9 km/u by Bossiespruit) en suid- 
suidoostc- en suidewinde (voorkoms: 2,3% per rigting; spoed: 
wissel van 9,4 km/u by Klubgronde tot 12,5 km/u by Rioolwerke).

Die winde met die laagste gemiddelde spoed is op enkele 
uitsonderings na ook die wat m inder dikwels voorkom , terwyl 
die teenoorgestelde geld vir die m et die hoogste gemiddelde 
w indspoed. ’n Verdere w aarnem ing is dat die gem iddelde 
windspoed vir die meeste rigtings by Klubgronde die laagste 
van al die meetstasies is (figuur 4). W inde sterker as 16 km/u 
kom hier 29,2% van die tyd voor (teenoor die gemiddeld van 
38%  v ir d ie  v ie r m ee ts ta s ie s ). H ierd ie  s itu a s ie  kan aan 
Klubgronde se beskutte ligging tussen die SASOL-kom pleks 
en die Secunda-dorpsgebied toegeskryf word, Dit is ewe-eens 
duidelik dat die gem iddelde w indspoed by B ossiespruit die 
hoogste van al die m eetstasies is (figuur 4). D ie betreklik  
blootgestelde ligging van Bossiespruit speel hierin ’n rol, met 
winde sterker as 16 km/u wat 49% van die tyd hier voorkom.

Toestande in die nag (18:00 tot 06:00)
Uit figuur 2 is dit duidelik dat winde in die sektor no-ono-o domi­
nant in die nag is (voorkoms: 14,3% per rigting), terwyl oos- 
suidoostewinde ook redelik algemeen is (voorkoms: 6,3%). By 
Bossiespruit en Klubgronde vorm winde in die sektor nnw-n-

Varlasie In windspoed tussen dag en nag
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F iguur 4: D ie variasie in gem iddelde windspoed tussen dag en nag.
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nno (voorkoms: 7,8% per rigting) ’n sekondcrc inaksimum. 
Verdcre sekondcrc maksim a word ondcrskcidclik deur wcs- 
suidwestc- en wcstewinde by Rioolwcrke, cn suidwcstc- cn wcs- 
suidw cstcw inde by Langvcrw acht gcvorm. By Rioolwcrke, 
Klubgrondc en Bossiespruit is windc in die sektor so-s-sw rclaticf 
skaars (voorkoms: wisscl van 1,6% per rigting by Rioolwcrkc, 
tot 3,2%  per rig ting  by B ossiespruit). By K lubgrondc cn 
Bossiespruit is wes-suidwcste- en wcstewinde ook relatief skaars. 
By Rioolwerke, daarcntccn, is dit winde in die sektor wnw-nw-n 
wat ook skaars is. By Langverwacht is feitlik al die winde in die 
scktorc so-s-ssw cn w-nw-nno cwc skaars (voorkoms: tussen 3,5% 
en 5% per rigting).

D ie lugviocipatroon in die nag kan hcrlei w ord na die 
voorkom s van stab icle  a tm osfcricse  toestandc, insluitend 
temperatuurinversics, tcsame met verskilicndc tipes lugdrcinering. 
Die lacvlak-lugvlocipatroon nccm gevolglik ’n unickc karaktcr 
aan, wat hccitemal kan verskil van dit wat met die mcsoskaal 
sinoptiese tocstande geassosieer word. Hicrdie laevlak-lugvloei 
word tot ’n groot mate deur die geaardheid van die topografic 
bcïnvloed. In die vlak vallei te Secunda, wat ’n oos-wes-strekking 
het cn geleidelik na die wcstc daal, bchoort ligte, vallei-af windc 
uit die ooste waargeneem te word. Langs die hange van die vallei 
wat suidwaarts front en relatief koud is, behoort ook ’n katabaticse 
wind tc ontwikkel. R elatief ligte winde in die sektor nno-no-o 
kom dus algemeen in die nag in die vallei voor, met winde uit die 
wcste en suide wat minder algemeen is.

In die teenwoordigheid van stabiclc atmosfcricse toestandc in 
die nag, kom lugdreinering nie slegs op lokale skaal nie maar 
ook op regionale skaal voor. Rcgionaleskaal-lugdrcincring gaan 
met ’n hoer windspocd gepaard as wat met lokale skaal windc 
die gcval is. Die voorkoms van stcrk winde uit noordelike rigtings 
hou met suidwaartsc lugdreinering in die Vaalrivierkom vcrband, 
terwyl die stcrk winde uit oostelike rigtings aan die regionale

bcrg-vlaktcwind vanaf die eskarpement in die ooste toegcskryf 
kan word. Die effck van regionale lugdreinering kom vcral by 
Bossiespruit na vorc, maar word ook by die andcr mectstasies 
waargeneem.

In die nag word die hoogste gcmiddelde windspoed gevolglik 
geassosieer met windc in die sektor ono-o-oso (wissel van 11,9 
km /u by L angverw acht cn K lubgrondc to t 19,9 km /u by 
B ossiesp ru it) en noordew indc (gcm iddcld  15,7 km /u by 
Rioolwerke, Langverwaeht en Bossiespruit). Talle uitsonderings 
kom egtcr voor, waarvan Rioolwerke as voorbccld gcnccm kan 
word. Hier is dit windc in die sektore nw-nnw-n en so-sso-s 
wat die hoogste gemiddcldc spoed het. Die lys van relatief stcrk 
winde in die nag word aangevul m et noord-noordoostewinde 
by Langverw aeht, w inde in die sektor ssw-sw-w sw , asook 
noordoostewinde by Klubgrondc, cn laastcns noord-noordooste, 
noordoostc- cn suidoostcwinde by Bossiespruit.

Die patroon van w indrigtings met die laagstc gemiddelde 
windspocd is nie m inder gckompliseerd nie. Dit is wel duidclik 
dat winde in die sektor wsw-w-wnw op enkele uitsonderings na 
die laagstc spoed het (voorkoms: 4,3% per rigting; spoed: wissel 
van 6,9 km/u in die vallei tot 10,8 km/u by Bossiespruit). By 
Langverwacht, Klubgrondc en Bossiespruit is die spoed van 
suid-suidooste- en suidewinde ook baic laag (voorkoms: 2,8% 
per rigting; spoed: wissel van 5,3 km/u by Langverwacht tot
12,7 km /u by B o ssie sp ru it). R io o lw erke  is w eereens ’n 
uitsondering deurdat dit eerder noordooste- en oos-noord- 
oostewinde is wat hier ’n lae spoed het. Die lys van relatief 
swak winde in die nag word aangevul m et suidwestewinde by 
Rioolwerke, suid-suidw estew inde by Langvcrw acht, noord- 
weste- en noord-noordwestewinde by Klubgrondc, cn laastcns 
wes-suidweste- en noordwcstcwinde by Bossiespruit.

Uit die voorafgaande volg dat ligte w inde merkbaar mecr 
algemeen in die nag as die dag is. Dit geld veral vir die mecr
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F iguur 5: D ie variasiebreedte in diepersentasievoorkom s van verskillende groepe windrigtings 
oor die drie opeenvolgende driejaarperiodes gedurende die totale meetperiode.
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besku ttc  m ec ts ta s ic s  in die v a llc i, w aar die gem iddeldc 
w indspocd in die nag 55% van die tyd laer as 9 !<m/u is (in 
vergelyi<ing met 30% van die tyd in die dag). Dit is omrede die 
voorkoms van stabiele atm osfcricse toestande in die nag (in die 
vorm van oppervlaktem peratuurinversies) daartoe lei dat die 
lokale lugvloci in die vlak vallei nie baic sterk is nie. In die 
te e n w o o rd ig iie id  van  s te rk  re g io n a ie  iu g d re in e r in g  o f  
grootskaalse sinopticse invloede, is die w indspocd in die vallei 
wel hoer. D ie n icer b lootgesteldc ligging van B ossiespruit 
veroorsaak dat die sterker regionaie winde hier deurgaans ’n 
groter rol speel, en ligte winde merkbaar minder algemeen is 
(gem iddelde windspoed in die nag slegs 19% van die tyd laer 
as 9 km/u). Hierdie verskille in gemiddelde windspoed, enersyds 
tussen dag en nag, en andersyds tussen Bossiespruit en die 
m eetstasies in die vallei, word in figiuir 4 uitgebeeld.

ST A N D H O U D EN D H EID

Die langterm yn-oppervlaklugvloeipatrone vir die Seeunda- 
om gew ing, soos in figuur 2 onderskeidelik vir dag en nag 
uitgebeeld word, is vir standhoudendheid getoets dcur ’n ontleding 
van w indrose v ir die drie opeenvolgende driejaarperiodes 
gedurende die totale meetperiode (1978-07-01 tot 1987-06-30) 
uit te voer. Die doel hiermee was om die veranderlikheid, al dan 
nie van die lugvloeipatrone oor tyd uit te lig.

Die ontleding van die windrose het getoon dat hoewel nie 
baie groot nie, daar ’n mate van variasie in die voorkomspatroon 
van die verskillende windrigtings oor die drie periodes is. Hierdie 
variasie word in figuur 5 met behulp van Box-Whisker-diagramme 
vir elk van die meetstasies uitgebeeld. Met uitsondering van winde 
in die sektor o-oso- sso by Rioolwerke, wil dit voorkom o f  daar 
nie beduidende versk ille  in die voorkom spatroon van die 
verskillende windrigtings tussen die drie periodes bestaan nie.

M eervoudige variansie-ontleding volgens die metode van die 
som van kw adrate is gebruik om die geldigheid van hierdie 
h ip o tese , n aam lik  dat d ie  p e rsen tas iev o o rk o m s van die 
verskillende windrigtings nie beduidend oor tyd varieer nie, te 
bevestig o f  te verwerp. Afsonderlike ontledings is vir elk van die 
meetstasies asook vir die dag en nag uitgevoer. Uit die variansie- 
ontleding het geblyk dat met uitsondering van Langverwaeht, met 
meer as 99% sekerheid aanvaar kan word dat die persentasie­
voorkoms van die verskillende windrigtings nie beduidend oor 
tyd varieer nie, Hierdie bevinding geld vir sowel die situasie in 
die dag as in die nag. Die laer sekerheidspeil van die resultate vir 
Langverwaeht vloei daaruit voort dat slegs metings vir twee van 
die driejaarperiodes hier beskikbaar is.

Die implikasie van hierdie resultate is dat die variasie tussen 
die drie periodes (m.a.w. die variasie oor tyd) vir ’n baie klein 
gedeelte van die totale variasie in die data verantwoordelik is. 
Die grootste gedeelte van die variasie in die data kan eerder 
toegeskryf word aan die variasie wat binne elke periode tussen 
die verskillende windrigtings aanwesig is. Ten spyte van die 
bevinding van die variansie-ontleding, is dit tog nodig om van 
sekere van die mecr opsigtelike variasies kennis te neem, en ook 
van die wyse waarop die situasie tussen die meetstasies verskil.

Die mees opsigtelike variasie kom voor by die meer beskutte 
m eetstasies in die valle i, soos R ioolw erke en K lubgronde 
(figuur 5). H ierdie variasie is ook m eer prom inent in die nag as 
in die dag. Geen duidelike patroon kom egter na vore nie: terwyl 
sekere w indrigtings m inder dikwels by een o f  twee meetstasies 
voorkom, toon dit ’n toename in voorkoms by ander meetstasies. 
H ierdie w aarnem ing kan aan die kenmerkende veranderlikheid 
van swak lokale valleiw inde, veral in die nag, gekoppel word.

Die redelik skerp afname in die voorkoms van winde in die 
sektor o-oso-sso by Rioolwerke oor die drie periodes gedurende

die dag en die nag, verdien nadere ondersoek. H ierdie afname 
kan aan die afskerm ende effek van die nabygelee SASOL- 
kompleks toegeskryf word. Ten spyte van die afnam e in die 
voorkoms van hierdie winde by Rioolwerke, het die gemiddelde 
spoed daarvan gestyg van 13,1 na 17,4 km/u in die dag, en van
8,8 na 11,1 km/u in die nag. Die afskermende effek geld slegs 
vir die swakker, lokale valleiwinde. Die sterker, regionaie- en/ 
o f  s inop tieseskaal-w indo  u it die ooste  bei'nvloed h ierd ie  
nieetstasie steeds, vandaar die hoer gemiddelde windspoed van 
die winde in hierdie sektor.

SE ISO EN A L E  V ARIA SIES

Seisoenale variasies in die sinoptiese toestande wat die w eer in 
die oostelike Hoeveld beïnvloed, is ’n gegewe f e i t . O m  
hierdie rede behoort lugvloeipatrone in die oostelike Hoëveld, 
wat die studiegebied insluit, ook seisoenaal te varieer Ten einde 
hierdie variasie te ondersoek, is ’n ontleding met behulp van 
w indrose per seisoen op die w inddata v ir die studiegebied 
uitgevoer. Onderskeid is getref tussen toestande in die dag (06:00 
- 18:00) en in die nag (18:00 - 06:00). Die lugvloeipatrone vir 
die verskillende seisoene verskyn in figuur 6 en die w ind- 
spoedpatrone in figuur 7.

Lente
Die relatief hoe voorkoms van winde uit noordwestelike rigtings 
gedurende lentedae (figuur 6), is die gevolg van die hoofsaaklik 
antisiklonale lugsirkulasie. Hoewel antisiklonale toestande veral 
met die w inter geassosieer word, is dit ook redelik algem een in 
die eerste helfte van die l e n t e . D i e  algem ene weerpatroon 
in die lente word dikwels deur verskillende tipes versteurings 
ontw rig. D ie algem eenste  h iervan  is m iddelb reed tew este- 
w indversteurings, wat tot re la tief sterk w inde in die sektore 
w-wnw -nnw  en ssw-sw-w sw  aanleiding gee. D ie sterk w inde 
in die sektor o-oso-so wat soms gedurende lentedae voorkom , 
daarenteen, hou verband met die A tlantiese hoog w at suidoos 
van die kontinent inbeweeg (figuur 3).* ' ’’"̂

D ie  w in d sp o ed  is d ie  h o o g s te  van  al d ie  s e iso e n e  
gedurende lentedae (figuur 7), w at deels die gevo lg  van 
m iddelbreedteversteurings is w at dikw els voorkom , en van 
steil drukgradiënte vergesel w ord. By die m ceste m eetstasies 
word die hoogste windspoed (gem iddeld 21,8 km/u) met winde 
in die sektor nw-nnw-n, asook ooste- en oos-suidoostew inde 
geassosieer. Klubgronde is ’n uitsondering, met winde in sowel 
die sektor sw-wsw-w, as die sektor ono-o-oso wat die hoogste 
gemiddelde spoed het (18,5 km/u).

Gedurende lentenagte is winde in die sektor no-ono-o prom i­
nent (figuur 6). Ligte w inde (<8 km/u) is m eer algem een in die 
nag as in die dag, veral in die m eer beskutte vallei. By die meer 
blootgestelde Bossiespruit kom egter naasteby ewe veel ligte 
w inde gedurende lentedae as gedurende -nagte voor. In die 
algemeen word die hoogste w indspoed gedurende lentenagte 
met winde in die sektor ono-o-so geassosieer, en varieer dit 
rondom  17,5 km /u . B y L a n g v e rw a e h t, R io o lw e rk e  en 
Bossiespruit kom redelik sterk w inde uit noordelike rigtings ook 
voor, en by K lubgronde redelik  sterk  su id -su idw este - en 
suidwestewinde.

N et soos in die dag w ord len tenagte  deur d ie hoogste 
gemiddelde windspoed van al die seisoene gekenmerk. Verwant 
h ieraan  is dat opperv lak tem p era tu u rin v e rs ie s  d ie laagste  
voorkoms van al die seisoene gedurende lentenagte het (40% 
van alle nagte).^'’ Dit het tot gevolg dat lugvloeipatrone in die 
nag nie slegs deur die lokale topografie bei'nvloed word nie, 
maar dat regionaie topografiese invloede van net soveel, indien 
nie meer nie, belang is. Die prom inensie van redelik sterk winde
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in die scktor no-ono-o, asook stcrk noordcwindc by sommigc 
mcctstasics, kan aan rcgionalc liigdrcincring tocgeskryf word, 
H ierdic cffek is die duidciikstc by die m eer blootgcsteide 
Bossiespruit, w aar die w indspoed ook die iioogste van al die 
meetstasies is (figuur 7). By die mcctstasics in die valiei is ligtcr 
w inde nicer aigcmecn, wat op die bykomcndc effck van iokaie 
omstandighcdc dui. Die stcrker w inde wat we! in die valiei 
voorkom, reflektecr ook die effck van rcgionalc lugdrcincring.

Som er
Hoewel m inder algemeen as vir cnigc van die andcr seisoene, 
kom antisiklonaic tocstande steeds in die somer voor. Winde 
uit noordw estclikc rigtings vertoon dus steeds redelik prom i­
nent gedurende son ierdae  (figuur 6), hocwcl dit die laagste 
voorkom s van a! die seisoene het. W inde uit w estelike en 
suidwcstclikc rigtings is rciatief skaars omdat die voorkoms van 
m iddcibrcedtevcrstcurings ’n iaagtcpunt in die somer bereik. 
Sterk w inde in die sektor o-oso-so word steeds van tyd tot tyd 
w aargeneem, en word soos in die Icntc met die Atlanticsc lioog 
wat suidoos van die kontincnt inwig, geassosiecr (effens mcer 
dikwels in die som er as in die Icntc),’ ’’ '''

Aangesien die voorkoms van tropicsc oostcwindvcrsteurings 
’n maksimum in die som er bereik, is die invloed daarvan op 
windpatrone dan die opvallcndste, Dit ncem gewooniik die vorm 
van ’n tropiese oostew indgolf of-laag  aan wat vanuit die noorde 
oor Suid-Afrika instoot (figuur 3), en die antisiklonaic sirkulasie 
sodoende versw ak , G cdurcndc som crdae toon w inde u it 
noordoostelike rigtings dus ’n toename ten koste van winde uit 
ncordw cstclikc rigtings,

Gedurende somcrdae is die gcmiddcldc windspoed heclwat 
lacr as gcdurcndc lentedae (figuur 7), W aar die hoogste 
windspoed gedurende lentedae ongcvecr 22 km/u is, is dit 17 
km/u in die somer. In die somer is dit meestai winde uit noordelike 
en oostelike rig tings w at die sterkste is, K lubgrondc is ’n 
uitsondering, met winde uit oostelike, suidwestelike en westelike 
rigtings w at die sterkste is, Oor die algem een is w inde uit 
noordoostelike cn suidelikc rigtings die swakstc. Net soos vir die 
lente, is die gcmiddelde windspoed by die meer blootgcsteide 
Bossiespruit wccreens die hoogste van al die mcctstasics,

Soortgelyk aan Icntenagte, is winde in die scktor no-ono-o 
besondcr prom inent gedurende som ernag te  (figuur 6). Met ’n 
voorkom s van 50%, het winde in hierdic sektor die hoogste 
voorkom s van al die seisoene. Die hoogste spocd (ongcvecr 15 
km /u) w ord m et w inde uit noordelike en oostelike rigtings 
gcassosiecr. Hocwcl dit redelik sterk is, is dit twee tot drie km/ 
u laer as gedurende lentcnagte.

D aar m oct in ag gcncem  w ord dat oppervlak tem pcra- 
tuurinvcrsics (hoewel nie baie dicp en sterk nie) mccr algemeen 
gedurende somer- as icntenagte in die oostelike Hoëveld is (meer 
as 70%  van alle som ernagte is betrokkc).'*’'' H icrdie m eer 
algemene voorkom s van (relatief swak ontwikkcldc) stabicle 
toestande, tcsame met die windspoed wat steeds relatief hoog 
is, lei daartoe dat regionale lugdrcincring die duidelikste van al 
die seisoene gedurende somernagte na vore kom. Dit neem die 
vorm aan van redelik stcrk winde in die scktor no-ono-o, met 
die voorkom s van redelik sterk noordcwindc wat ook hieraan 
toegeskryf kan word.

Ligtc w inde (<8 km /u) is ongevcer 5% m eer algem een 
gedurende somer- as gedurende lentcnagte (voorkoms wissci 
van 14% by Bossiespruit tot 48% by Langvcrwacht). Hicrdie 
ligter w inde is vcral opmcrklik in die valiei, cn kan aan die effck 
van lokalc  om stand ighede to eg esk ry f w ord. In die teen- 
w oordigheid van ’n oppervlaktcm peratuurinversic in die vallci, 
ontwikkel ’n unieke lokalc sirkulasicpatroon met ligte winde 
uit ’n verskeidenhcid rigtings. Hicrdie patroon word cgter deur

die sterker regionale lugdrcincring vcrsluier. Soos in die gcval 
van lentcnagte is die w indspoed by die m eer blootgcsteide 
Bossiespruit veel hocr as by die ander m cctstasics (figuur 7),

H erfs
Soos in die lente en somer, is winde van antisiklonaic oorsprong 
(m .a.w . uit noordw estc likc  rig tings) dom inan t gedurende 
herfsdae (figuur 6). Hicrdie w inde is m ccr algemeen in die herfs 
as in die som er (w annecr antisiklonaic tocstande die minste 
voorkom), maar minder algemeen in die herfs as in die w inter 
en lente (wannecr antisiklonaic toestande die meeste voorkom), 
Hoewel tropiese oostcwindvcrsteurings steeds tydens die herfs 
voorkom, is dit nie so algemeen as tydens die som er nie, en 
toon winde uit noordoostelike rigtings ’n afnamc (hocwcl steeds 
m ccr algemeen as in die lente), Soos in die lente en somer, kom 
redelik sterk winde in die sektor o-oso-so van tyd tot tyd voor 
(die resultaat van die A tlanticsc hoog w at suidoos van die 
kontincnt inwig), W inde uit westelike en suidwestelike rigtings 
is meer algemeen gcdurcndc herfsdae as gcdurcndc die somer 
en die lente. Die toenemende belangrikhcid van m iddelbreedte- 
w estew indversteurings gedurende die herfs sp e d  hierin  ’n 
belangrikc rol. (Verwys na figuur 3.)

Gedurende herfsdae wissel die voorkom s van ligte winde 
(<8 km/u) van 22,7% vir Bosssiespruit tot 38% vir Langvcrwacht 
en vir Klubgrondc. H icrdie winde is tussen 7% cn 12% mccr 
algemeen in die herfs as in die somer, m crendeels van lokalc 
oorsprong, kom uit ’n verskeidenhcid rigtings, en hou met die 
stcrker teenwoordigheid van antisiklonaic toestande in die herfs 
verband. Die prcsiese aard van hierdic ligtc w inde word egter 
dcur die sterker winde van sinoptiesc oorsprong vcrsluier. Die 
lig tcr w inde uit w estelike rig tings w at gedurende die dag 
v o o rk o m , kan w el b esk o u  w ord  as d ie  u itv lo c is e l van 
hellingopwaartse vallciwind in die Seeunda-vallci en/ofvlakte- 
bergwind na die eskarpcment in die oostc.

Vanweë die hoer voorkom s van ligte w inde gedurende 
herfsdae is die gcmiddcldc windspoed effens lacr as in die somer 
(figuur 7). Die hoogste windspoed (gcm iddeld 14,2 km/u) word 
met winde in die scktor wsw-wnw-nnw, asook oostc- en oos- 
suidoostewinde geassosiecr. Die laagste gcmiddcldc windspoed 
(gcmiddeld 10,3 km/u) word met w inde in sowel die sektor nno- 
no-ono, as die sektor sso-s-ssw gcassosiecr. By die blootgcsteide 
Bossiespruit is die windspoed wccreens die hoogste van al die 
meetstasies.

Soos gcdurcndc lente- en som ernagte is w inde in die sektor 
no-ono-o ook prominent gedurende he rfsn ag te  (figuur 6). Dit 
kom 42,9% van die tyd in die herfs voor, dus m inder as in die 
somer, m aar feitlik netsoveel as in die lente. D ie blootgcsteide 
Bossiespruit verskil effens hiervan met w inde uit noordelike 
rigtings wat ook redelik algemeen is. By sommigc meetstasies 
vorm  ligte w inde u it su idw este like  rig tings ’n sekondêrc 
maksimum.

In vergclyking met die som er en die lente, neem relatief ligtc 
winde (<8 km/u) in belangrikhcid toe gedurende herfsnagte. 
L igte w inde is 20%  m ccr algem een  gedu rende  herfs- as 
somernagte. Gevolglik is die gcmiddcldc w indspoed veel laer 
gedurende herfsnagte (figuur 7). Hierdic ligte winde hou verband 
met die voorkoms van oppervlaktem peratuurinvcrsies, wat ’n 
skerp  toenam e ged u ren d e  h e rfsn ag te  to o n . ''’ O nder d ié 
omstandighede speel die lokalc topografie ’n bepalendc rol in 
die lugvloei wat voorkom. Die ligte w inde uit noordoostelike 
en oostelike rigtings in die vallci, hou dus m et onderskcidclik 
lokalc suidwes- en w eswaartse katabatiese lugvloei verband. ’n 
Vcrskeidenheid ligte winde uit ander rigtings kom ook in die 
valiei voor, Dit is cgter nie so algemeen as die genoemde rigtings 
nie, en kan aan die unieke lokalc omstandighede en topografie



90 ISSN 0254-3486 = &4 Tydskrif vir Natuurwetenskap en Tegnologie 19, no. 3-4 2000

O tt.
-  G em iddelde windspoed 

= = c = = = r~ zr~ l <3-
0 - 4 /  5-8 9 -1 6  1 7 -3 0  > 3 0

Boe stel onderskeidelik 5% frekwensie-mtervalte en 
5 km/u vir gem idde lde w ind^^oed voof

F iguur 6: Lugvloeipatrone gedurende die verskillende seisoene.
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Boe Stel ODOerskeidelik 5% frekwensie-mtervalle en 
5 km/u vir gemiddelde windspoed voor'

F iguur 6 (vervolg): Lugvloeipatrone gediirende die verskillende seisoene.
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van elke m eetstasie toegeskryf word.
D ie h o o g s te  w in d sp o ed  g ed u ren d c  h c rfsn ag tc  w ord  

geassosieer m et w inde in die sektore ono-o-oso by Lang- 
verwacint, Klubgronde en Bossiespniit, so-sso-s by Rioolwerke, 
en ssw -sw -w sw  by K lu b g ro n d e , asook  noo rdew inde  by 
Langverwacht, Rioolwerke en Bossiespruit. Die sterker winde 
uit oostelike en noordelike rigtings kan steeds aan die effek van 
regionale lugdreinering toegeskryf word. Dit geld veral vir die 
m eer blootgestelde Bossiespruit. As gevolg van onder andere 
die voorkom s van tem peratuurinversies, is die meetstasies in 
die vallei tot ’n mate van hierdie sterker winde afgeskerm. Hier 
kom ligte w inde (<8 km/u) m eer as 60% van die tyd voor.

Winter
G edurende w in te rd a e  is w inde in die sektor sw -w-nw die 
algem eenste (figuur 6). Die winde uit noordwestelike rigtings 
hou verband met antisiklonale toestande wat ook ’n maksimum 
voorkoms in die winter het. Laasgenoemde winde, en ook winde 
uit westelike en suidwestelike rigtings, hou verder verband met 
verskynsels soos koue fronte en die invloei van koue lug uit die 
su ide  (b e id e  g e a sso s ie e r  m et m id d e lb reed tew estew in d - 
versteurings), wat ’n maksimum in die w inter bereik (figuur 3). 
In die w inter is die sekondêre maksimum van winde in die sektor 
no -ono -oso  d ie m inste  opvallend . D it is om dat trop iese  
oostewindversteurings feitlik gladnie in die winter voorkom nie, 
en dit ook selde gebeur dat die Atlantiese hoog in die w inter 
suidoos van die kontinent inwig.^

Die patroon van gem iddelde w indspoed vir winterdae toon 
heelw at ooreenkom ste m et die vir die herfs. Ligte w inde (<8 
km /u) kom naastenby netso dikw els gedurende w inter- as 
herfsdae voor (gem iddeld 33% van die tyd). Die gem iddelde 
w indspoed gedurende herfs- en w interdae verskil dus nie veel 
n ie, en is ook lae r as gedurende die lente  en die som er 
(figuur 7). D ie versk il in w indspoed  tussen enersyds die 
b lootgestelde B ossiespruit en andersyds die m eer beskutte 
vallei, is netso opvallend gedurende die w inter as enige van 
die ander seisoene.

Die hoogste gemiddelde windspoed gedurende winterdae is 
ongeveer 15 km/u en word met winde in die sektor nw-nnw-n, 
a sook  m et su id w e s te - , w e s -su id w e s te - , o o s te - en oos- 
suidoostewinde geassosieer. Hierdie winde hou merendeels met 
die voorkom s van m esoskaal-weerversteurings verband. Die 
lig ter w inde, daaren teen , hou verband m et die heersende 
an tisik lonale  toestande, w at ideale om standighede v ir die 
voorkom s van lokale winde bied. Die ligter winde uit westelike 
rigtings w at reeds gedurende die herfs m erkbaar is, en ook 
gedurende winterdae voorkom, dien as voorbeeld.

Gedurende w in te rn ag te  het oppervlaktemperatuurinversies 
die hoogste voorkoms van al die seisoene (meer as 90% van 
alle nagte), en wat ideale omstandighede vir die ontwikkeling 
van lokale w inde bied.*’’'* In ’n vallei soos dié by Secunda, 
behoort lugvloeipatrone gedurende w intem agte dus in ’n groot 
m ate die invloed van die lokale topografie te w eerspieel. 
Hellingafw aartse, katabatiese lugvloei wat met winde in die 
sektor no-ono-o gepaardgaan, is dus algemeen. Anders as die 
geval met regionale lugdreinering, is die spoed van hierdie winde 
nie baie hoog nie. Dit is moeilik om die patroon presies te 
identifiseer, aangesien regionale lugdreinering steeds voorkom, 
en d ie  e ffek  daa rv an  bo-op  d ie  lokale  lu g v lo e ip a tro o n  
gesuperponeer is. Bo en behalwe winde in die sektor no-ono-o, 
kom daar ook ’n verskeidenheid ander relatief ligte winde in 
die vallei voor. ’n Voorbeeld is die hoë voorkoms van winde in 
die sektor sw-wsw-w by Rioolwerke. Terselfdertyd is w inde in 
d ie  sek to r so -sso -s  fe itlik  heeltem al afw esig  by h ierd ie  
meetstasie. H ierdie tipe verskille hou met die unieke ligging en

omstandighede van elke m eetstasie verband,
Gedurende wintem agte is die verskil tussen die blootgestelde 

B ossiesp ru it en die va lle i vera l opvallend . In die valle i 
v e ro o rsa a k  te m p e ra tu u r in v e rs ie s  d a t ’n u n ie k e  lo k a le  
lugvloeipatroon ontstaan. By Bossiespruit, daarenteen, word die 
regionale eerder as die lokale lugsirkulasie van die vallei 
waargeneem. Hierdie verskille tussen die meetstasies veroorsaak 
dat die patroon van windrigtings met die hoogste gemiddelde 
spoed nie homogeen is nie. By Langverwacht, Klubgronde en 
Bossiespruit word winde in die sektor ono-o-oso deur ’n relatief 
hoe gemiddelde spoed gekenmerk, by Rioolwerke winde in die 
sektor oso-so-sso en by Klubgronde w inde in die sektor ssw- 
sw-wsw. Noordewinde is redelik sterk by al die meetstasies.

BESPREKING EN GEVOLGTREKKINGS

Die resultate van hierdie ondersoek in die Secunda-omgewing 
dien ter aanvulling van vorige navorsing in verband met die 
omvang en invloed van winde van topografiese oorsprong in die 
oostelike Hoeveld.^ ’ * Voorbeelde van navorsing oor lokale winde 
van topografiese oorsprong in gebiede wat deur geleidelike 
hellings en ’n sag-golwende topografie gekenmerk word, is nie 
volop nie, veral nie in die Suid-Afrikaanse konteks nie.

’n Belangrike bevinding van die ondersoek in die Secunda- 
om gew ing is dat die lugvloeipatroon in die nag  by al die 
meetstasies deur winde in die sektor no-ono-o oorheers word. 
Die situasie by die m eetstasies in die vlak vallei verskil egter 
van die by die meer blootgestelde Bossiespruit-m eetstasie. Dit 
is hoofsaaklik as gevolg van oppervlaktemperatuurinversies wat 
’n m eer direkte invloed op die lugvloei in die vallei uitoefen as
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F iguur 7: Seisoensgemiddeldes van windspoed.
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wat by die hocr liggcndc Bossicspruit die geval is.
By B ossicspruit is stcri<er w inde in die nag nicer aigcmccn 

as in die vallei. H ier is dit ook nic sicgs w indc in die sci<tor 
no-ono-o w at dom inant is nie, m aar ooi< windc in die sei<tor 
nnw-n-nno. Dit is om dat die regionaic lugdreincring vanaf die 
eskarp in die ooste cn ook in die Vaairivicrkom die mees dircktc 
impak op B ossicspruit het. Daarcntcen kan die rclaticf ligtcr 
windc wat aigcmccn in die nag in die vallei voorkom, in ’n 
groter mate aan lokalc katabatiesc lugvloci as aan regionaic 
lugdreincring toegcskryf word. Die sterker windc in die sektor 
nnw-no-o wat in die vallei waargcnccm word, kan wcl aan die 
effck van regionaic lugdreincring toegcskryf word.

H ierd ie  lu g v lo e ip a tro n c  on d crs tcu n  nic slcg s vorigc 
navorsingsbevindings in vcrband met die prominensie van windc 
in die sektor no-ono-o in die nag in die oostclikc Hocveld nie, 
m aar vu! dit ook a a n . D i e  patronc vir Bossicspruit bcvestig 
’n vorigc bevinding dat winde uit noordclike rigtings in die nag 
nicer aigcm ccn in die suidc as in die res van die oostclikc 
Hocveld is, Dit geld egter nic vir die nicer beskuttc mcctstasics 
in die vallei nie, wat in ’n mate teen regionaic invloedc beskut 
is. Die cnkcic kere wat winde uit noordclike rigtings wcl in die 
va lle i voorkom , is die spoed  daarvan  rcdclik  lioog - ’n 
aanduiding dat dit aan stcrk regionaic lugdreincring in die 
Vaairivicrkom toegcskryf kan word.

Vorigc navorsing in vcrband met lugvloeipatronc in die 
oostclikc Hocveld is gebascer op data vir ’n rclaticf klein aantal 
mcctstasics wat vcr uitmckaar oor die liele gebicd vcrsprci is. 
Vanwee die groot w isseling in omstandiglicde van pick tot plek, 
w as d it du s m o e ilik  oni d ie  e ffck  van d ie  lo k a le - to t 
regionaleskaal-topografic op lugvloeipatronc in die algemeen 
te karakterisccr. In die geval van die Sccunda-ondcrsock, met 
w inddata wat beskikbaar is vir vier mcctstasics rclaticf na aan 
mekaar, is dit m akliker om die lokalc cn regionaic invloedc op 
die lugvlocipatroon te identifisccr cn sodoende ’n algcmcnc 
becld van die situasic te vorm.

Gcdurcndc die dag  is windc in die sektor wsw-wnw-nnw 
dominant. Oostcwinde, cn by party mcctstasics ook noordooste 
cn o o s-noo rdoostew inde , vorm  sekondcrc m aksinia. D ie 
belangrikste regulator van hierdie w inde is die m csoskaal 
sinoptiese tocstande. Die oorsprong van die rclaticf ligtc winde 
wat rcdclik dikwels gcdurcndc die dag in die sektor wsw-w- 
wnw voorkom , kan wcl aan topografiese invloedc gekoppci 
word. Dit word geassosicer met sowel die vallei-op wind langs 
die w es-oos strekkendc lioofas van die vlak vallei, as die 
regionaic vlaktc-bcrgwind in die rigting van die cskarpcmcnt 
in die ooste.

By Langvcrwaeht, Rioolwerkc en Bossicspruit word winde 
met die hoogstc spoed gcdurcndc die dag geassosieer met sowel 
die sektor nw-nnw-n, as die sektor o-oso-so. By Klubgrondc, 
met ’n beskuttc ligging teen die gcleidelikc hang van die vlak 
vallei, is dit windc in die scktorc sw-w-nw cn ono-o-oso wat 
die hoogstc spoed het. Soos in die nag is die gcm iddclde 
windspocd by Bossicspruit ook in die dag hcclwat hocr as wat 
die geval in die meer beskuttc vallei is.

H ierdie lugvloeipatronc vir die Sccunda-omgewing in die 
dag, stem in breë trckke met vorigc navorsingsbevindings vir 
die oostclikc H oevcld oorcen.'’’’’* ’n Vorigc gcvolgtrckking, 
naamlik dat windc in die sektor ssw-sw-wsw meer aigcmccn in 
die suidc as die meer noordclikc dele van die oostclikc Hocveld 
is, is b e v c s tig . D ie g cm id d c ld e  vo o rk o m s van h ie rd ie  
rigtinggroep is 18% in die Sccunda-omgewing, tccnoor 14,6% 
in dié deel van die oostclikc Hocveld ten noordc van die lyn 
Lcslic-Kinross-Davcl. ’n Vcrklaring hicrvoor is dat die suidclikc 
dele van die oostclikc Hoevcld effens meer as die noordclikc 
dele deur winde uit suidwestelike rigtings (wat met niiddel-

breedtcversteurings gepaardgaan) beïnvloed word.
In sanichang met die scisoenalc variasies in sinoptiese 

toestandc is daar ’n aansienlikc mate van scisoenale variasie  in 
die lugvloeipatronc wat in die Secunda-om gcwing in die dag 
voorkom. Hocwcl hierdie bevinding in pas is met wat voorhcen 
vir die res van die oostclikc Hocveld bcvind is,'’’’ * vertoon die 
scisoenale lugvloeipatronc vir die Sccunda-omgewing tog sekerc 
unieke kcnnicrke.

Sinoptiese toestandc oefen gcdurcndc al die scisocnc ’n sterk 
invlocd op lugvloeipatronc in die dag in die Sccunda-omgewing 
uit. Die prom inensie van w indc in die sektor wnw-nw -nnw  
gcdurcndc al die scisocnc is die gcvolg van die antisiklonale 
sirkulasie wat rcg deur die jaa r die lugvloci in die oostclikc 
Hocveld domineer. Gcdurcndc die hcrfs cn die winter, namate 
die voorkonisfrckwcnsie van m iddclbrccdtewcstcwindgolwc, 
kouc fronte en invloei van koue lug uit die suidc groter word, 
necm w inde in die sektor sw -w sw -w  in belangrikhcid toe. 
Tropiese oostew indvcrstcurings bereik ’n m aksim uni in die 
somer, en vcrklaar die hocr voorkom s van winde uit noord- 
oostclike rigtings gcdurcndc hierdie seisocn. Die Atlantiese hoog 
wat suidoos van die kontinent inwig, gee tot rcdclik stcrk windc 
in die sektor o-oso-so in die Sccunda-om gewing aanleiding. 
Hierdie winde is vcral prominent in die Icntc cn somcr, wannccr 
die voorkomsfrckwcnsie van hierdie sinoptiese vcrskynsel die 
hoogstc is.

G cd u rcn d c  h c rfs- cn w in te rd a e , w a n n e e r  m o o iw eer 
antisiklonale toestandc en gevolglik ook atm osferiese stabiliteit 
die sterkstc van al die scisocnc ontwikkcl is, koni die effck van 
lokalc windc van topografiese oorsprong die duidclikstc na vore. 
Dit nccm die vorm van ligtc windc uit die w cste aan, en is die 
uitvlocisci van sowel ’n vallei-op w ind langs die oos-wes- 
strekkende hoofas van die vlak Seeunda-vallei, as ’n rcgionalc, 
hellingopwaartse vlakte-bergwind na die cskarpcm cnt in die 
ooste. Diesclfde tipe vcrskynsel word ook elders in die oostclikc 
Hocveld waargcnccm.'^’’ *

In oorecnstcm ming met die scisocnalc variasie in sinoptiese 
toestandc, is die windspocd in die dag die hoogstc in die Icntc, 
tweede hoogstc in die somer, cn lacr in die hcrfs en winter. Die 
verskil in windspocd tussen die blootgcstcldc Bossiespniit en 
die bcskutte mcctstasics in die Seeunda-vallei w ord gcdurcndc 
al die scisocnc gchandhaaf.

In vergclyking met toestandc in die dag, w anneer rcdclik 
groot variasies in die lugvloeipatronc tussen die vcrskillcndc 
scisocnc voorkom, is tocstande in die nag  m eer homogcen. In 
die nag is windc in die sektor no-ono-o prom inent gcdurcndc al 
die scisocnc. D ie sterker w inde in h ierd ie  sek tor is veral 
opvallend in die Icntc en som cr (w anneer stcrk oppervlak- 
tcm p cra tu u rin v crsies  sk aa rse r is), en hou m et reg iona ic  
lugdreincring vcrband. Die sw akker w inde in hierdie sektor is 
vcral prominent gcdurcndc die herfs en w inter (w annccr sterk 
oppcrvlaktcmperatuurinversies feitlik elke nag voorkom) cn hou 
met katabatiesc lugvloci in die vlak Seeunda-vallei vcrband. 
Hierdie bevindings oor lokalc en regionaic lugdreincring in die 
suidclikc dele van die oostclikc Hoëveld dien ter aanvulling 
van vroeer bevindings in die vcrband, gcbascer op data wat oor 
korter tydperke ingcsamel is.'’’’''*

Die ligtc windc wat rcdclik opvallend in die vallei gcdurcndc 
hcrfs- cn w in tc rnag tc  is, kom  nie to t d ie sc lfd e  m ate by 
Bossicspruit voor nie. Weens sy blootgcstcldc ligging word 
Bossiespniit in ’n minder mate deur ligtc lokale winde, cn meer 
deur sterker regionaic windc in die nag bei'nvloed. D it geld nie 
sleg s v ir die w csw aa rtsc  d re in e rin g  van lug  v a n a f  die 
cskarpcmcnt in die ooste nic, m aar ook vir die suidwaartse 
dreinering van lug in die Vaairivicrkom. Dit verklaar die rclaticf 
hoc voorkoms van winde uit noordclike rigtings by Bossicspruit.
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Die stabielc atm osfcricse toestandc wat in die nag in die vlaic 
vallei by Secunda heers, word met ’n uniekc lugvioeipatroon 
geassosieer. Weens die besonder lae spoed van die winde, en die 
feit dat die lokale omstandighede by elke meetstasie verskil, kom 
’n groot verskeidenheid windrigtings voor. Ten spyte iiiervan 
bly die oorhecrsende patroon steeds een van winde in die sektor 
no-ono-o.

Hoewel die w indspoed merkbaar iaer in die nag as in die dag 
is, geld soortgelyk aan die dag dat die windspoed die hoogste 
gedurende lentenagte is, tweede hoogste gedurende som emagte 
en die iaagste gedurende herfs- en winternagte. Die patroon van 
’n hoër gem iddelde w indspoed vir B ossicspruit as v ir die 
meetstasies in die vallei word deur al die seisoenc gehandhaaf.

’n O n d e rso ek  na d ie  s tan d h o u d e n d h e id  van h ie rd ie  
iugvloeipatrone vir die Secunda-omgewing toon dat die variasies 
w at m et tydsverloop  w aargeneem  kan w ord, nie statisties 
bcduidend is nie. Daar kan dus aanvaar word dat die variasie 
wat waargeneem word deel van die normale veranderiikheid van 
weerpatrone uitmaak. Hierdie bevinding is soortgelyk aan wat 
vir die res van die oostelike Hoëveld in ’n vorige studie cor 
lugvloei- en besoedeiingspatrone bevind is.’

SUMMARY

This article contains the results o f  an analysis o f  the surface air 
flow in and around a shallow valley on the eastern Highveld of 
Mpumalanga. The valley is located directly south o f Secunda, 
and its significance is due to the fact that it is the site for the 
SASOL 2 and 3 complexes. The aim o f the study was to identify 
the regulators o f  the surface air-flow in this area and, following 
from this, to determine to what extent the local scale circulation 
(specifically topographically induced winds) features in the long­
term air-flow pattern. This article has links with previous re­
search on air-flow in general, and the occurrence o f  local winds 
o f  topographical origin in the eastern Highveld in particular. 
This previous research drew attention to, inter alia, a shallow 
nocturnal easterly wind which develops over the subdued to­
pography that lies between the Drakensberg escarpment to the 
east and the H ighveld to the west.

This analysis is based on wind data recorded by Sasol over a 
period o f  nine years at four sites in the vicinity o f  Secunda as 
part o f  an environmental monitoring programme. Three o f  the 
sites (Langverwacht, Rioolwerke & Klubgronde) are located in 
a shallow  valley to the south o f  Secunda, w hile the fourth 
(Bossiespruit) has a higher, more exposed location. M easure­
ments were conducted on a continuous basis with Lambrecht 
anemometers at a height o f  10 metres above ground level. The 
wind charts were digitized by the Atmospheric Sciences D ivi­
sion o f  the CSIR, and then stored in electronic format on the 
CSIR ’s CDC mainframe. The data were analysed with the same 
software that was used in previous studies o f this kind.'' ’

The analysis o f  the long-term air-flow pattern revealed a noc­
tu rn a l easterly air flow in the Secunda area, with characteris­
tics very sim ilar to those previously observed in the eastern 
Highveld.'*’ * Some differences were found between the sites lo­
cated in the valley and the high-lying, more exposed site. This is 
due to the fact that intense stable conditions (including surface 
temperature inversions), create conditions in the valley that dif­
fer greatly from those at the more exposed site. Consequently, 
wind speeds at night are much higher at the exposed site, where 
not only relatively strong easterly winds, but also strong north­
erly w inds are common. The easterly winds can be ascribed to 
air drainage from the escarpment, while the northerly winds are 
the result o f  air drainage to the south in the Vaal River basin. 
W hile the stronger easterly winds at the sites in the valley can

also be ascribed to regional air drainage, the lighter easterly winds 
at these sites can be ascribed to local katabatic flow in the valley 
itse lf Sheltering cffects also cause northerly winds to be very 
rare at the valley sites, although strong northerlies sometimes 
do occur.

During daytim e the mesoscale circulation dominates the sur­
face air flow in the study area. The long-term air-flow pattern 
reveals that west-southwesterly, westerly to north-northwesterly 
winds frequently occur at most sites, w hile easterly winds and, 
at some sites, northeasterly and east-northeasterly winds also 
occur relatively frequently. Due to the fact that these winds are 
mostly o f synoptic origin, air flow o f topographic origin tends 
to become less visible, especially in the long run. However, the 
relatively light westerlies which are fairly common during day­
time, are related to the topography, being the daytime equiva­
lent (but in the opposite direction) o f the nocturnal easterly flow.

Despite the dominance o f  anticyclonic conditions through­
out the year, some seasonal varia tio n  in the prevailing wind 
directions in the study area during daytime arc apparent. During 
the winter months, winds in the sector southwest, west-south- 
west to west occur more frequently. This relates to the increased 
occurrence o f midlatitude westerly waves w ith accom panying 
phenomena such as cold fronts and cold snaps. During summer 
tropical easterly disturbances reach a maximum, which causes 
an increase in the occurrence o f winds from northeasterly direc­
tions. Strong easterly, east-southeasterly to southeasterly winds 
are related to the Atlantic high which ridges in to the southeast 
o f the continent. This phenomenon peaks during spring and sum­
mer. During autumn and w inter days, when daytime stability is 
best developed and wind speeds arc lowest, the effect o f local 
w esterly winds o f topographical origin becomes visible in the 
long-term air-flow pattern. This phenomenon has also been ob­
served elsewhere in the eastern Highveld.*’’’’*

Although the night-time w eather regime is characterised by 
stable conditions during all seasons, the intensity o f  the stability 
increases as the seasons progress towards winter. However, winds 
in the sector northeast, east-northeast to east dominate the night­
time air-flow during all seasons. The stronger winds in this sec­
tor are o f  particular relevance in spring and summer, and can be 
ascribed to the effect o f  regional air drainage from the escarp­
ment in the east. The lighter winds in this sector are, however, 
o f particular relevance at the sites in the valley, specifically dur­
ing the more stable autumn and winter nights. They are the mani­
festation o f  local katabatic flow in the shallow valley.

It can be concluded that the higher-lying site is exposed to a 
much greater extent to regional air drainage than the more shel­
tered sites. This is particularly true for autumn and w inter nights, 
when strong temperature inversions occur which influence the 
valley sites to the greatest extent. A unique air-flow pattern there­
fore develops in the valley, which is characterised by local winds 
and the oecurrcnee o f  regional air drainage.

The findings o f  this study not only support those o f  previous 
studies in the eastern Highveld'’’-*, but also provide additional 
detailed information on air-flow patterns, including the occur­
rence o f  winds o f  topographical origin in this region. The pat­
terns obtained were tested for persistence, and it was found that 
the variability which can be observed forms part o f  the normal 
variability o f air-flow patterns, especially those associated with 
local winds.
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