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V O O R W O O R D 

Het doel van dit boek is het bijeenbrengen van basiskennis en gegevens over het 
Nederlandse windklimaat in een hanteerbaar overzicht. De laatste algemene KNMi-studie over 
het windklimaat werd door C. Braak gepubliceerd in 1942. Er zijn verschillende redenen om 
nu een herzien windklimaatboek uit te brengen. Ten eerste zijn in de afgelopen tien jaren de 
methodieken van windanalyse belangrijk verbeterd. Daartoe heeft het KNMI zelf met behulp 
van de meetmasten te Vlaardingen en Cabauw een belangrijke bijdrage geleverd, welke tot nu 
toe echter slechts in rapporten en wetenschappelijke artikelen is vastgelegd. Ten tweede 
beschikt het KNMI sinds 1978 over een uitgebreid en goed geordend computerbestand van 
windgegevens. Het is daarom de moeite waard om vele oude windstudies bij de tijd te brengen 
door toepassing van de nieuwe analyse-methodes op de bijgewerkte gegevens uit het tijdvak 
1951-1980. 

Om dit boek niet onhanteerbaar te maken, is een keuze gemaakt uit vele mogelijke 
aandachtsgebieden. Hierbij is voorrang verleend aan algemene presentaties van 
basismateriaal en aan onderwerpen, waarvoor de bestaande studies dringend aan vernieuwing 
toe waren —bijvoorbeeld de modellering van de hoogste windsnelheden welke waarschijnlijk 
zullen voorkomen in de komende vijftig jaar. Wij beseffen dat we in deze studie vele 
onderwerpen nog niet aan de orde konden stellen, bijvoorbeeld analyses van regionaal 
windklimaat aan de kust en in het Limburgse heuvelland, of het windklimaat boven 30 m 
hoogte. Voor deze onderwerpen zullen vervolgpublikaties nodig zijn. 

Bij de samenstelling van dit boek werd ons door velen medewerking verleend. In het 
bijzonder had het boek niet tot stand kunnen komen zonder de werkzaamheden van 
R. Agterberg inzake de ruwheidskartering, A. Denkema en G. J. Yperlaan inzake de 
statistische analyses, J. M. Koopstra inzake de computerprogrammering, B. Oemraw inzake 
de stationsanalyses en B. Zwart inzake de beschrijving van zware stormen. De 
klimatologische gegevens over windhozen werden verstrekt door H. R. A. Wessels. Nuttig 
laboratoriumonderzoek van oude windmeters werd uitgevoerd door D. van der Luit. Door de 
welwillende medewerking van L. M. Malet van het Koninklijk Meteorologisch Instituut te 
Ukkel, en van G. Jurksch van de Deutsche Wetterdienst te Offenbach am Main, konden wij 
de windmetingen van enige Belgische en Duitse stations in onze analyses gebruiken. Voor de 
toestemming tot overname van terreintekeningen uit de Deense Windatlas danken wij 
E. L. Petersen van het Research Centre Riso te Roskilde. 

Voor het kritisch doorlezen van de concept-manuscripten van dit boek zijn wij dank 
verschuldigd aan T. A. Buishand, A. W. Donker, P. C. T. van der Hoeven, S. Kruizinga, 
H. J. Krijnen, K. R. Postma, en in het bijzonder aan G. P. Können, A. P. van Uiden en 
C A . Velds. Het publikatietijdstip is merkbaar vervroegd door de snelle en verzorgde 
vermenigvuldiging van interim-materiaal door J. J. Wittebol en zijn medewerkers. Het 
tekenwerk werd vakkundig verzorgd door R. J. Meijer en M. Latupeirissa. Niet te noemen 
veel andere KNMl-medewerkers hebben ons werk op andere wijzen gesteund. Wij zijn 
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erkentelijk voor alle medewerking, die de Staatsuitgeverij heeft verleend bij het verzorgd 
uitgeven van dit boek. 

Een klimaatboek is een resultaat van het betrouwbaar inzamelen van gegevens gedurende 
vele jaren, en dit boek steunt voor een groot deel op metingen uit de periode 1960-1976. Met 
grote erkentelijkheid stellen wij hier vast, dat deze gegevens een uitzonderlijk hoog 
kwaliteitsniveau hebben. Vele KNMl-ers uit die tijd hebben daartoe bijgedragen, onder meer 
E. P. F. H. Blokhuis inzake de ontwikkeling van hoogwaardige meetinstrumenten, H. ten 
Kate inzake zorgvuldig beheer van het stationsnetwerk, J. P. M. Woudenberg inzake het 
bestandsbeheer —en vele, vele anderen. Wij hopen dat zij tevreden zijn over de resultaten van 
hun jarenlange inspanningen. 

J. Wieringa 
P. J. Rijkoort 
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S U M M A R Y 

„Windklimaat van Nederland" (Wind climate of the Netherlands) by J. Wieringa and 
P. J. Rijkoort (Royal Netherlands Meteorological Institute, De Bilt, Netherlands). 
Published by Staatsuitgeverij, Den Haag, Netherlands (1983). 

This survey of the Dutch surface wind climate is based on hourly wind station data from 
the period 1945-1980 from over 40 wind stations and two lightvessels. A review is given of the 
used instrumentation and the applied evaluation procedures. General physical relations 
between local wind climate, boundary layer stratification and surface roughness are described. 
Procedures are given for the analysis of station wind data with due regard to local sheltering 
and mesoscale terrain effects. Data are presented on the diurnal and annual course of the 
wind as a function of continentality. The last chapter deals with the statistical evaluation of 
wind data, e.g. to obtain extreme design wind speeds. Nine appendices, with introductory 
texts both in Dutch and English, contain maps, tables and graphs describing the behavior of 
various wind parameters across the Netherlands. 

After a very brief introductory first chapter, the second chapter deals with the origin of the 
available Dutch wind data. Section 2.1 gives a historical review of previous work on the 
Dutch wind climate. Section 2.2 outlines the units used for wind speed and wind azimuth, and 
reviews the present state of the Beaufort wind speed classification. 

Section 2.3 describes the instrumentation. Until the mid-sixties Dines pressure tube 
anemometers were used at a number of stations, and cup anemometers with frequency output 
were introduced from the mid-fifties onwards. Wind observations are not dependable for wind 
speeds below 2 m/s (for the older cup types 3 m/s). Continuous wind speed records were taken 
on galvanometric recorders, and continuous azimuth records on Baxendall-type recorders. 
General quality checks were applied to the extracted hourly averages before archiving. 

Section 2.4 shows for one station, as an example, how the location of station anemometers 
varies in the course of observation history. From sufficiently free-standing locations it is 
possible to extract a joint homogeneous wind series by transforming all measured speeds to 
potential wind speeds, i.e. equivalent wind speeds at 10m height over hypothetical open 
terrain (Wieringa 1976, 1980). The Beaufort observations from the lightvessels are evaluated 
by the WMO-CMM scale (Drury, 1970). Section 2.5 reviews the various wind stations used 
(mapped in figure 2.6), and the reliable station series (over 600 station-years in all) are 
surveyed in figure 2.7. 

Section 3.1 introduces the basic forces influencing atmospheric motion: pressure 
diflerences, earth rotation effects and friction. The friction effects are most manifest in the 
lowest layers, and the remainder of chapter 3 is restricted to the physics of the wind in a 
surface layer of 60m height. 

Section 3.2 introduces the effect of thermal stratification of the surface layer on wind 
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variation with height. Section 3.3 shows the consequences of these stratification effects in the 
diurnal variation of the wind in and above the surface layer. The existence of a nocturnal 
wind maximum at heights > 100 m is discussed. It is concluded that individual surface wind 
measurements cannot give good information on wind behavior above 30 m height without 
adequate knowledge of the local thermal stratification. 

Section 3.4 deals with the effects of individual obstacles on the wind in the surface layer. ït 
is concluded, that no generalizable wind information is likely to be obtained nearer to an 
obstacle than at a horizontal distance of 12 obstacle heights. At greater distance the aggregate 
obstacle effects can be summarized by an overall surface roughness specification. Given such 
surface roughness information, section 3.5 lists simple mathematical descriptions of the wind 
velocity change with height, such as various versions of the logarithmic wind profile, and the 
less-desirable „power law". 

Section 3.6 reviews the gustiness and turbulence behavior in the surface layer. In figure 3.18 
is shown how one can estimate the largest probable gust occurring at a given height over 
terrain of known roughness. Additionally Standard deviation values are discussed. 

Section 3.7 considers the various alternative possibilities of determining the terrain 
roughness: wind profile evaluation, gustiness evaluation, and visual estimation with the aid of 
a terrain classification. Section 3.8 shows how to transform local average wind speed 
information to different height and roughness conditions, and in particular how to calculate 
potential wind speed (Wieringa 1977, 1983). This concludes the review of wind behavior at a 
single time and place. 

Chapter 4 applies the reviewed techniques to a description of the overall wind climate. 
Section 4.1 shows some large-scale circulation features and their effect on wind in the 
Netherlands. Due to the annual variations of this circulation, the subdivision of the year into 
two-month periods is advisable to obtain reasonably homogeneous seasons. 

Section 4.2 proceeds towards the seasonal and annual geographical distribution of average 
potential wind speed. First it is shown how the local 30-year averages were derived from 
shorter observation series. Next, a map is produced of average surface roughness across the 
country. Last, section 4.3 describes the geographical interpolation of average station wind 
speeds by way of a boundary layer model, taking the mapped roughness variations into 
account (Wieringa 1984). Maps of seasonally averaged potential wind speeds are given in 
appendix B. 

Section 4.4 describes the basic behavior of the average diurnal and annual course of the 
wind. The chief location difference to be accounted for appears to be the land-sea difference, 
and the transformation of season-averaged wind at the coastline is shown to be quite sudden. 
Only minor variations occur as we proceed further inland. The effect of the diurnal course on 
run duration statistics (appendix F) is noted. The diurnal course of wind speed at four 
representative stations is tabulated in appendix H. 

Section 4.5 describes eight major storms, which occurred in the Netherlands between 1945 
and 1980. Appendix G maps the average occurrence of days with speeds above 12, 14 and 
16 m/s per season. Section 4.6 gives a brief review of the occurrence frequency of tornadoes in 
the Netherlands. 

Chapter 5 deals with the statistical analysis of wind climate. Section 5.1 introduces and 
defines basic terminology and shows, why it is necessary to apply analytic smoothing to 
observed distributions. 

Section 5.2 introduces the Gaussian distribution briefly. Some applications are discussed, 
namely the spectral analysis of the variance of wind speed time series, and estimation of 
observation uncertainty. 
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Section 5.3 reviews the application of the Weibull distribution function to frequency 
distributions of hourly averaged wind speed. This appears to be suitable for medium wind 
speeds (4-16 m/s). Appendix C gives data on the seasonal geographical variation of the shape 
factor k for two-parameter Weibull distributions over medium speeds ranges. For analytical 
fitting of higher speed ranges the data must be subdivided into climatologically homogeneous 
groups, primarily into day and night (Rijkoort 1983). Appendix K illustrates the seasonal 
differences of daytime and nighttime distributions of wind at some stations. The compound 
distribution of all subgroups fits also to high wind speeds. 

Section 5.4 discusses the estimation of expected maximal hourly wind speeds for long 
design periods. The classical approach by Gumbel evaluation of annual maxima appears to 
lead to inconsistencies when applied to wind climate. A better alternative is found by way of 
the compound Weibull approach introduced in section 5.3. Appendix E gives maps of design 
wind speed estimates for return periods between 10 and 500 years. 

In appendix A tabulated frequency distributions of hourly potential wind speeds are given, 
for four representative stations according to season and to azimuth, and for four additional 
stations according to azimuth only. Summary maps of annual exceedance frequencies are 
given in appendix D for six wind speeds. For the contents of the remaining appendices see the 
chapter summaries given above. 
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1 O V E R Z I C H T 

Dit boek behandelt het windklimaat, dus het gemiddeld gedrag van de wind in 
afhankelijkheid van seizoen, tijdstip van de dag, omgeving en dergelijke. Methoden om 
verwachtingen te maken van de wind over een uur of over een dag komen niet aan de orde, 
wel de gemiddelde kans op het optreden van bepaald windgedrag. Voorts gaat het boek niet 
over gedetailleerde toepassingen van windinformatie; het bevat dus geen beschrijvingen van 
methodes om de windbelasting op gebouwen of de winbare windenergie te analyseren. Wel 
kan men, hopen wij, voor dergelijke analyses de benodigde invoergegevens vinden in tekst en 
bijlagen van dit boek. 

Toegankelijkheid voor een zo groot mogelijk gebruikerspubliek is nagestreefd. Aangezien 
echter ook vaklieden tot dit publiek behoren, is ten behoeve van hen hier en daar vrij 
diepgaande achtergrondinformatie inzake de wind opgenomen, die enige voorkennis van het 
vectorbegrip, van differentiaalrekening en van statistische wiskunde vereist. De bijlagen zijn 
echter bruikbaar zonder deze achtergrondkennis. 

De indeling van dit boek is als volgt. In hoofdstuk 2 wordt een korte historie gegeven van 
de windklimaat-studie in Nederland. Hierna worden enige algemene begrippen behandeld, 
zoals de gebruikte windsnelheidseenheden. Ook wordt een overzicht gegeven van de 
beschikbare en gebruikte windgegevens, en van de gebruikte meetmethoden en instrumenten. 

Hoofdstuk 3 behandelt de natuurkunde van de wind. Besproken wordt hoe de wind op 
grote schaal ontstaat uit luchtdruk-verschillen, en vooral hoe plaatselijke omstandigheden 
inwerken op deze grootschalige wind. Een overzicht wordt gegeven van de invloed van de 
temperatuuropbouw van de atmosfeer op de wind. Dit temperatuur-effect blijkt te leiden tot 
karakteristieke windvariaties gedurende het etmaal op verschillende hoogten. Voorts wordt 
een beschrijving gegeven van de verandering in de windsnelheid met de hoogte in 
afhankelijkheid van terreinruwheid en van obstakels. Tenslotte wordt de correctie van 
windmetingen voor terreinstoringen behandeld. 

Hoofdstuk 4 behandelt de variatie in ruimte en tijd van het windklimaat in Nederland. Als 
inleiding dient een kort overzicht van de variaties in de luchtcirculatie op Europese schaal. 
Hieruit blijkt, dat wij het jaarverloop van het windklimaat beter in zes dan in vier seizoenen 
kunnen opsplitsen. Op basis van een ruwheidskartering worden overzichtskaarten berekend 
van de gemiddelde windsnelheid per jaar en per seizoen. Ook de variaties op kleinere 
ruimtelijke schaal komen aan de orde, zoals kusteffecten. De seizoenafhankelijkheid van de 
wind wordt samengevat in diagrammen van de dagelijkse en jaarlijkse gang van de wind. 

Tenslotte wordt in dit hoofdstuk een verslag gegeven van de belangrijkste stormen in de 
afgelopen veertig jaar en wordt kort gesproken over windhozen en de waarschijnlijkheid van 
hun optreden. 

Hoofdstuk 5 gaat over de statistische beschrijving van het windklimaat. Nut en gedrag van 
verschillende soorten windfrequentieverdelingen komen aan de orde, en de mogelijkheden om 
deze te extrapoleren naar extreme verwachtingswaarden worden geschetst. 
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In de bijlage worden gegevens gepresenteerd ter aanvulling van overeenkomstige grafieken 
en kaarten in de tekst (zie samenvatting in de inhoudsopgave). 

In de literatuuropgave zijn de verwijzingen uit de gehele tekst alfabetisch volgens 
auteursnaam geordend. Vervolgens wordt ten behoeve van verdere studie per hoofdstuk enige 
aanvullende literatuur vermeld. 

Achterin is een trefwoordenregister opgenomen, en een lijst van enige symbolen die veel 
gebruikt worden. 
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2 H O E K O M E N W I J 
A A N O N Z E 
W I N D G E G E V E N S ? 

2.1 Ontwikkeling van de studie van Nederland's windklimaat 

In 1854 werd het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut opgericht. Reeds eerder 
was er evenwel aandacht geweest voor de wind in Nederland; zo werden bijvoorbeeld te 
Halfweg van 1743 tot 1774 systematische windschattingen gedaan. In 1843 werd het 
weerstation te Den Helder opgericht en in 1853 het weerstation te Vlissingen; beide stations 
werden kort na hun oprichting voorzien van een registrerende windmeter. Rond de 
eeuwwisseling kwamen er weerstations in Groningen, Maastricht en De Bilt. Naar aanleiding 
van de storm van 1916 -die ook aanleiding gaf tot de aanleg van de Afsluitdijk en de 
droogmaking van de Zuiderzee - werden onder meer te Hoek van Holland, IJmuiden en 
Vlieland windmeetstations opgericht. 

Een algemene overzichtsstudie van het Nederlandse windklimaat werd geschreven door 
C. Braak in 1929, met een aanvulling in 1942. Deze studie bevatte vele gegevens en is tot nu 
toe eigenlijk de meest overzichtelijke beschrijving van de wind in Nederland. Typerend voor 
het toenmalige gebrek aan windmetingen is overigens het feit, dat Braak bij het opstellen van 
zijn overzichten onder meer gebruik moest maken van gegevens over het scheefgroeien van 
bomen. 

Kort na de tweede wereldoorlog was de stormramp van februari 1953 aanleiding tot 
intensieve meteorologische studies. Na de storm werden de Deltawerken opgezet; hiervoor 
werd te Zierikzee een speciale weerdienst gevestigd, die zich moest bezighouden met 
verwachting van de wind- en golfomstandigheden tijdens waterbouwkundige 
werkzaamheden. Een aantal belangrijke stormstudies zijn door of ten behoeve van deze 
Deltadienst verricht. 

Een belangrijke ontwikkeling in de vijftiger jaren was de uitbreiding van het aantal 
windstations en de verbetering van de instrumentatie. Omstreeks 1955 waren er slechts een 
vijftiental stations, die bovendien grotendeels uitgerust waren met slecht geplaatste 
windmeters (op gebouwtjes, tussen obstakels) welke vaak niet voorzien waren van continu­
registratie. Omstreeks 1965 daarentegen waren er ruim dertig stations, voorzien van vrij 
opgestelde windmeters welke allen voorzien waren van continu-registratie. In de 
tussengelegen tien jaar had de instrumentele afdeling van het KNMI gezorgd voor de 
ontwikkeling en bouw van betrouwbare cup-anemometers en storingsvrije 
registratiesystemen. De KNMl-afdelingen die het waarnemingsnet beheerden hadden, samen 
met de Koninklijke Luchtmacht, de keuze en inrichting van nieuwe of beter geplaatste 
waarnemingsposten met kracht ter hand genomen. 

In de jaren zestig werden bovendien vele speciale klimatologische waarnemings­
programma's uitgevoerd. Vermelding verdienen vooral de meetexpedities ter bestudering van 
wind- en temperatuurklimaat op kleine schaal, welke in het Deltagebied en het 
Waddenzeegebied tussen 1964 en 1974 werden uitgevoerd. 

In die tijd werd het KNMI steeds vaker gevraagd om informatie over het gedrag van de 
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atmosfeer tijdens perioden van ernstige luchtverontreiniging. Naar aanleiding hiervan werd 
toen een begin gemaakt met de systematische studie van het gedrag van wind en temperatuur 
tot hoogten van een paar honderd meter boven het aardoppervlak. Door anderen waren 
weliswaar reeds in de jaren vijftig enige metingen verricht op een televisiemast in Lopik en op 
een radiomast in Noordwijkerhout, maar deze metingen waren noodgedwongen beperkt van 
aard. Nu echter werden speciale meteorologische meetmasten gebouwd, allereerst een 80 m 
hoge mast in Vlaardingen die van 1965 tot 1972 in bedrijf was. Vervolgens kwam te Cabauw 
in 1973 een 213 m hoge meetmast in bedrijf. Met behulp van deze masten kon systematisch 
onderzoek worden verricht, dat essentieel was voor het begrip van het windgedrag nabij de 
grond in de zogenaamde grenslaag. In het kader van dit onderzoek zijn door de KNMI-
onderzoeksafdeling analysetechnieken ontwikkeld, die ook internationaal een doorbraak 
waren op het gebied van de toegepaste grenslaagmeteorologie boven niet-ideaal terrein. Dank 
zij de unieke meetreeksen van de masten konden de ontwikkelde methodes op 
betrouwbaarheid worden getest, zodat praktische toepassing nu verantwoord is. 

Het klimatologisch onderzoekswerk met behulp van deze technieken werd een aantal jaren 
opgehouden, doordat de klimatologische gegevensbestanden van het KNMI niet hanteerbaar 
waren in het begin van de zeventiger jaren. Tot 1968 werden alle meetgegevens op 
ponskaarten geregistreerd, doch bij de invoering van moderne computers bleek het 
noodzakelijk deze informatie over te brengen op magneetband. Het werd echter aan het KNMI 
vanuit Den Haag niet toegestaan om deze conversie in eigen beheer te verrichten, aangezien 
het belang van individuele aandacht bij het verrichten van dit werk destijds sterk werd 
onderschat. Na de uitbestede conversie-werkzaamheden was het gegevensbestand, zowel 
ponskaarten als magneetbanden, totaal gedesorganiseerd en moest volledig worden herzien. 
Deze gedwongen werkzaamheden hadden ook een voordeel: het bestand werd volledig 
gecontroleerd, en hierbij bleek de intussen aanwezige computer een zeer nuttig hulpmiddel. 
De controle-werkzaamheden hebben wat de wind betreft ruim 50 manjaren gekost en waren 
pas in 1978 voltooid, omdat dit werk door aanwezig personeel als een neventaak diende te 
worden uitgevoerd. 

De Klimaatatlas van Nederland was gereed gekomen juist vóórdat om bovengenoemde 
reden de gegevensbestanden gedurende vele jaren ontoegankelijk werden. Deze atlas bevat 
voornamelijk uitgebreide gegevens over temperatuur en neerslag in Nederland. Over de wind 
bevat de atlas betrekkelijk weinig gegevens, terwijl bovendien voor de analyse geen betere 
methoden beschikbaar waren dan die van de dertiger jaren, zodat het resultaat geen 
verbetering was ten opzichte van Braak's windklimaatstudie. Voor praktijkadviezen werd 
daarom gewoonlijk gebruik gemaakt van een serie studies over deelonderwerpen van het 
Nederlandse windklimaat, welke sinds de vijftiger jaren in ruim 200 interne KNMi-rapporten 
en tijdschrift-artikelen waren vastgelegd door velen. Vanwege deze rapportage-vorm was deze 
informatie slecht toegankelijk voor geïnteresseerden buiten het KNMI. Naar wij hopen is dat 
probleem opgelost door de publikatie van dit windklimaatboek. 

2.2 Eenheden-keuze en de Beaufort-schaal 

Volgens het Standaard Internationaal (S.I.) eenhedensysteem dienen snelheden, 
bijvoorbeeld van de wind, te worden opgegeven in eenheden van meters per seconde (m/s). 
Het gebruik van deze eenheden heeft het grote voordeel dat direct aansluiting wordt 
gevonden met andere eenheden uit dit systeem, zonder dat andere omrekeningsfactoren nodig 
zijn dan machten van 10. Het nut hiervan kent iedereen, die wel eens gewerkt heeft met het • 
onoverzichtelijke Angelsaksische eenhedensysteem, met bijvoorbeeld lengematen in inches, 
feet, yards en drie verschillende soorten mijlen. 
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Toch wordt in de meteorologische praktijk voor communicatiedoeleinden veel gebruik 
gemaakt van een niet-metrische snelheidseenheid, de knoop (kt = „knot"). Deze eenheid 
bedraagt 1 zeemijl (1852 m) per uur, dus 0,515 m/s. De knoop is door vele landen 
gehandhaafd voor telexgegevensuitwisseling om verschillende redenen. De voornaamste reden 
is, dat de knoop (niet knoop/s!) in de praktijk van zeevaart en luchtvaart nog steeds een veel 
gebruikte rapporteer-eenheid is, zodat men door notatie in knopen aansluit bij de gewoonten 
van vele gebruikers en misverstanden voorkomt. Om deze reden werken sommige schrijvers 
ook wel eens in kilometers per uur (1 km/uur = 0,278 m/s), welke grootheid aansluit bij de 
ervaring van automobilisten. Een bijkomend argument is, dat men met een eenheid van 
0,5 m/s praktisch alle voorkomende stationswindsnelheden in twee telexcode-cijfers kan 
noteren, omdat gemiddelde windsnelheden die groter zijn dan 50 m/s bijna nooit voorkomen 
aan het aardoppervlak. Voorts is het zo, dat op routineweerstations de meetnauwkeurigheid 
van de windsnelheid ongeveer 0,5 m/s bedraagt, in overeenstemming met deze eenheid dus. 

Vaak rapporteert men ook windsnelheid in schaaldelen van de Beaufort-schaal en noemt dit 
„windkracht". Deze schaal is een twaalfdelige klassering, welke afkomstig is uit de zeevaart. 
Door de Engelse admiraal Beaufort werd in 1838 een schaal opgesteld waarin vermeld stond, 
hoeveel zeil een groot schip kon voeren bij zwakke bries, storm en orkaan. Door Petersen 
werd omstreeks 1900 een parallelschaal ingevoerd, waarin de toestand van de zee (golfvorm, 
schuimontwikkeling enzovoort) werd beschreven in termen van wind. Toen behoefte ontstond 
om de windkracht op zee in meer exacte grootheden te bepalen, werd in 1906 bij deze 
Petersen-schaal zo goed mogelijk vastgesteld, welke gemiddelde windsnelheid behoorde bij 
ieder van de twaalf zeetoestands-klassen. Later heeft men ook „landtoestands-klassen" 
opgesteld zo goed en zo kwaad als dat ging. De totale serie schalen wordt om historische 
redenen gewoonlijk „Beaufort-schaal" genoemd. 

Aangezien goede meting van windsnelheid op zee tot op de dag van vandaag uitermate 
moeilijk is, omdat men windmeters op een schip of booreiland zelden of nooit ongestoord kan 
opstellen, wordt de wind op de meeste schepen nog steeds routinematig geschat door de 
toestand van de zee aan te geven in de Petersen-schaal. Een ervaren waarnemer kan dit doen 
op een halve Petersen-klasse nauwkeurig (Verploegh, 1967). Het onderzoek naar het verband 
tussen zeetoestand en windsnelheid is na 1906 ijverig voortgezet. In 1970 heeft de Commissie 
Maritieme Meteorologie van de Wereld Meteorologische Organisatie (W.M.O.) de resultaten 
van deze onderzoekingen samengevat in de CMM-schaal (Drury, 1970), een verbeterde serie 
equivalente windsnelheden voor de twaalf zeetoestandsklassen van Petersen. Bij nader inzien 
heeft echter de W.M.O. in 1976 besloten om deze schaal niet op te nemen in officiële 
reglementen, omdat dit in de gebruikerswereld te veel verwarring zou stichten. Zeer vele 
waarschuwingsdiensten, verzekeringsmaatschappijen, offshore-bedrijven en dergelijke gaan 
over tot bepaalde activiteiten wanneer de windsterkte een bepaalde Beaufort-klasse bereikt. 
Wanneer men nu aan deze Beaufort-klasse een andere windsnelheid toekent, dan zijn de 
consequenties voor de praktijk vaak ernstig. Men blijft dus de „oude" klassegrenzen 
hanteren, zelfs zo dat men de Petersen-klassen van zeetoestand nog steeds routinematig naar 
windsnelheid vertaalt met de oude equivalenten. 

We zitten nu dus eigenlijk met twee Beaufort-schalen. Enerzijds is er de „oude" schaal van 
1906, die in de praktijk algemeen gehanteerd wordt, en anderszijds is er de „nieuwe" CMM-
schaal, die de juiste omrekening geeft van de Petersen-zeetoestandsklassen naar de wind 
boven zee. In bijgaande tabellen worden daarom beide schalen vermeld. Bij de tabel van de 
zeetoestand in Petersen-klassen is de CMM-schaal genoteerd, en in de parallel-tabel zijn de 
officiële Beaufort-klassen genoteerd, samen met een verkorte omschrijving van de 
„landtoestand"-klassen. Deze laatste klasse-beschrijvingen zijn ingekort, omdat ze 
hoofdzakelijk van nut zijn om enig begrip te geven van de kracht van de wind in verschillende 
klassen. Voor het daadwerkelijk schatten van wind zijn de Beaufort-klassen te land slecht 
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INTERNATIONALE BEAUFORT-SCHAAL TE LAND 

Klassenummer 
en benaming 

0 
Stil 

1 
Zwakke wind 

Zwakke wind 

Matige wind 

Matige wind 

5 
Vrij krachtige wind 

Omschrijving zichtbare 
uitwerking te land (verkort) 

Rook stijgt bijna recht 
omhoog 

Windrichting herkenbaar 
aan rookpluimen 

Wind merkbaar in het gezicht, 
bladeren ritselen 

Bladeren en takken bewegen, 
lichte vlag wappert 

Stof en papier dwarrelen op 
(boven open terrein?) 

Bebladerde takken zwaaien 

Wind fluit in draden 

Windsnelheid 
(m/s) 

0-0,2 

0,3-1,5 

1,6-3,3 

3,4-5,4 

5,5-7,9 

8,0-10,7 

10,8-13,8 Krachtige wind 

7 
Harde wind 

8 
Stormachtig 

9 
Storm 

10 
Zware storm 

11 
Zeer zware storm 

12 
Orkaan 

papaplu's moeilijk hanteerbaar 

Gehele bomen bewegen, wind is 
hinderlijk om tegen in te lopen 

Takjes breken af, lopen is 
lastig ook bij wind opzij 

Schoorsteenkappen en dakpannen 
worden afgerukt, lichte schade 
in bossen 

Flinke schade aan gebouwen, 
bomen worden ontworteld 

Zware schade in steden en 
bossen 

(komt te land vrijwel nooit 
voor) 

13,9-17,1 

17,2-20,7 

20,8-24,4 

24,5-28,4 

28,5-32,6 

>32,7 

N.B.: De opgegeven schaal-windsnelheden zijn gemiddeld over minstens 10 minuten. Windvlagen kunnen 
veel hogere snelheden bereiken, maar het is formeel onjuist om deze uit te drukken in de Beaufort-schaal. 
De veel gehoorde uitspraken van het type „windkracht 7, vlagen tot windkracht 9" zijn strijdig met de • 
gebruikswaarde van de Beaufort-schaalconventie. Bovendien hebben zulke uitspraken weinig practisch 
nut, omdat vlagerigheid afhankelijk is van de plaatselijke terreintoestand. 
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PETERSEN-SCHAAL VOOR WINDSCHATTING TER ZEE 

Klasse 

0 

1 

Windsnelheid 
volgens 

Range 

0-1,3 

1,4-2,7 

(m/s) 
CM M -schaal 

Gemiddeld 

0,8 

2,0 

Zichtbare uitwerking van de wind 
op het zee-oppervlak 

Spiegelgladde zee 

Golfjes, de zee ziet er geschubd uit. 
Schuimvorming heeft niet plaats. 

2,8-4,5 3,6 Kleine korte golven, beter gevormd. Toppen 
zijn glasachtig en breken niet. 

4,6-6,6 5,6 Kleine golven; golftoppen beginnen te breken 
en het gevormde schuim ziet er glasachtig uit. 
Soms een schuimkop. 

Kleine langer wordende golven, vrij veel witte 
schuimkoppen komen voor. 

Matige golven van groter lengte. Overal 
schuimkoppen, soms opwaaiend schuim. 

Grotere golven ontstaan, brekende koppen 
doen overal schuimplekken ontstaan. 
Veelvuldig opwaaiend schuim. 

Golven worden hoger, schuim van brekers 
ontwikkelt zich tot schuimstrepen. 

Matig hoge golven met flinke kamlengte. 
Toppen waaien af en vormen goed 
ontwikkelde schuimstrepen. 

9 19,3-22,4 20,8 Hoge golven, zware schuimstrepen. Rollers 
vormen zich, zicht kan worden beïnvloed door 
verwaaid schuim. 

10 22,5-26,0 24,2 Zeer hoge golven, lange overstortende 
kammen. Schuim wordt door wind zozeer 
verspreid dat zee wit ziet. Zware overslaande 
rollers, zicht verminderd door verwaaid 
schuim. 

11 26,1-30,0 28,0 Buitengewoon hoge golven, schepen verliezen 
elkaar uit 't oog. Randen van golfkammen 
verwaaien overal, lange schuimstrepen, sterk 
verminderd zicht. 

12 > 30,1 (32,2) Lucht met schuim en verwaaid zeewater 
gevuld, zee volkomen wit, geen zicht meer op 
enige afstand. 

6,7-8,9 

9,0-11,3 

11,4-13,8 

13,9-16,4 

16,5-19,2 

7,9 

10,2 

12,6 

15,1 

17,8 
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geschikt, aangezien de wind-effecten daar sterk afhankelijk zijn van de totale omgeving. 
Bijvoorbeeld, de mate van beweging van boomtakken is bij een bepaalde windsterkte 
afhankelijk van de hoogte van de boom ten opzichte van de omgeving, de hoeveelheid en 
nabijheid van andere bomen en obstakels, zelfs ook nog van het type boom. 

In dit boek worden overigens de Beaufort-klassen niet daadwerkelijk gehanteerd: tabellen 
en grafieken worden gegeven in m/s. Men kan deze fijner ingedeelde gegevens desgewenst 
combineren tot de grove Beaufort-indeling. 

Voor berekening van windbelasting op constructies wordt wel eens gewerkt met eenheden 
van winddruk in plaats van windsnelheids-eenheden. Theoretisch geldt namelijk dat een 
windsnelheid U op een voorwerp een druk uitoefent, welke de grootte ^ p Cp U2 Newton/m2 

heeft. Hierbij is p de luchtdichtheid (~ 1,2 kg/m3, afhankelijk van de luchttemperatuur) en Cp 

is een overdrachtscoëfficiënt, welke afhankelijk is van de vorm van het voorwerp en 
gewoonlijk een waarde tussen 1 en 2 heeft. Wegens de onzekerheid in de waarden van p en Cp 

is de winddruk echter ongeschikt als basis-windeenheid. Voor berekeningen van winddruk 
wordt verwezen naar Van Koten (1970) en Simiu en Scanlan (1978). 

De windrichting wordt in de meteorologie gedefinieerd als de richting waar de wind 
vandaan komt zie bijvoorbeeld figuur 2.1, waar een luchtstroming van noordoost naar 
zuidwest als noordoostenwind geldt. Deze benaming is dus tegengesteld aan de benamings­
afspraak voor zeestromen, waar men over een zuidelijke stroming spreekt als het water van 
noord naar zuid stroomt. 

noord noord 

oost 

Figuur 2.1 Een wind, die van noordoost naar zuidwest waait, wordt een 
noordoostenwind genoemd. De windrichting (hoek CL) wordt bepaald 
ten opzichte van de noordrichting. Voor middeling van windvectoren 
is het vaak nuttig om ze te splitsen in twee loodrechte componenten. 
De componenten van alle vectoren worden gemiddeld, en uit de 
gemiddelde componenten bepaalt men dan de gemiddelde vector. 

De windrichting wordt op stations bepaald ten opzichte van het ware Noorden („kaart-
Noorden") en aan de weerdienst gerapporteerd in 36 eenheden van 10 booggraden. 
Daarnaast was het tot 1971 gebruikelijk om de gegevens van klimatologische stations, die niet 
rechtstreeks aan de weerdienst rapporteren, achteraf te analyseren in 16 „streken" (N, NNW, 
NW enzovoort) van 22xl2 graad. Soms varieert de windrichting bij zwakke wind zozeer, dat 
het niet goed mogelijk is om een gemiddelde richting te bepalen; men noemt de wind dan 
„veranderlijk". 

Bij de analyses in dit boek zijn richtingssectoren van 30 booggraden gebruikt, in 
overeenstemming met W.M.O.-aanbevelingen. In figuur 2.2 zijn de streken en de gebruikte 
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Figuur 2.2 Verdeling van de windrichting in streken en graden. 

30°-sectoren aangegeven. Bij de omrekening van streken naar 30°-sectoren is rekening 
gehouden met de gemiddelde verdeling van de wind over de verschillende richtingen. De 
splitsing van windsnelheidsinformatie naar richtingen is hier verwerkt in de uitgebreide 
getabelleerde frequentieverdelingen van bijlage A. Daarom is hier afgezien van de 
gebruikelijke grove presentatie van richtingsinformatie met behulp van een „windroos" 
(Klimaatatlas van Nederland, 1972). De windrozen in de Klimaatatlas zijn niet gecorrigeerd 
voor terreinstoringen; door Rijkoort et al. (1977) zijn gecorrigeerde windverdelingen van 
enige stations gepubliceerd in windroos-vorm. 

2.3 Gebruikte windmeetapparatuur en bewerkingsmethoden 

Deze paragraaf is een noodzakelijke verantwoording van de oorsprong van de gebruikte 
windmetingen. Hij kan worden overgeslagen door lezers die niet in meettechnieken zijn 
geïnteresseerd, zonder dat zij daardoor gevaar lopen om veel moeite te hebben met paragraaf 
2.4 en de daarna volgende tekst. 

Op Nederlandse weerstations wordt op ongeveer 10 m hoogte de windsnelheid gemeten 
door een anemometer, en de windrichting door een windvaan. Deze apparaten geven 
electrische signalen af, welke worden geregistreerd op een recorder. Uit de registraties worden 
vervolgens gemiddelden bepaald, bij een continu-registratie soms ook de hoogste pieken en 
andere karakteristieken van de registratie, zoals het optreden van sprongen. Deze omzetting 
van een strook-registratie in een reeks analyseerbare cijfers noemt men uittrekken. In deze 
paragraaf wordt een kort overzicht gegeven van de windmeet- en registratie-apparatuur, 
welke in de periode 1951/1980 in gebruik was, en van de gebruikte methodieken voor 
uittrekken, inzameling van gegevens en opbouw van een bestand. 

Tot het midden van de zestiger jaren is op een aantal stations de Dines-anemometer 
gebruikt (figuur 2.3). Deze bestaat uit een windvaan, waarbij in de kop een open buis is 
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Figuur 2.3 
Doorsnede van de 
Dines-anemometer. Zie 
Gold (1936) voor 
nadere beschrijving van 
de werking en van de 
vlotterrecorder die het 
druk versch il registreert. 
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gemonteerd welke de winddruk meet. Omdat de winddruk evenredig is met het kwadraat van 
de windsnelheid, is de drukbuis gekoppeld aan een registratie-instrument met een parabolisch 
gevormde vlotter, zodat een strookregistratie wordt verkregen die lineair afhankelijk is van de 
windsnelheid. Sinds 1950 werd voor deze registratie een registratie-strook gebruikt met een 
merkwaardige ijkdiscontinuïteit bij 16 m/s. Bij de vooronderzoekingen voor dit boek bleek 
deze discontinuïteit afkomstig te zijn van een foutief geïnterpreteerde windtunnelproef, en de 
bestanden werden gecorrigeerd voor deze fout. Overigens is de Dines-anemo'meter een 
betrouwbare windmeter, die hoofdzakelijk in onbruik is geraakt omdat aflezing van de 
registratie op afstand niet goed mogelijk is. 

Het huidige standaard-meetinstrument voor windsnelheid is de zogenaamde cup-
anemometer (soms ook Robinson-anemometer genoemd), die er uitziet als drie pollepels op 
een stok (figuur 2.4). De draaisnelheid van een dergelijk instrument is ongeveer recht 
evenredig met de windsnelheid. Vóór 1955 waren deze anemometers uitgevoerd als contact-
anemometer: aan de draaiende as was een tandwielserie gekoppeld, die er voor zorgde dat 
eenmaal per 100 of 1000 omwentelingen een electrisch contact werd gesloten. Op een 
papierstrook van een zogenaamde chronograaf werd dan een streepje gezet, en het aantal 
streepjes was een maat voor de gemiddelde windsnelheid. Een dergelijke registratie heeft drie 
bezwaren: de informatie op de strook is niet bruikbaar zonder uittrekken, dit uittrekken 
(uitmeten van de streepjes-afstanden) is een zenuwslopend karwei, en de registratie verschaft 
geen vlaag-informatie. Daarom werd in de vijftiger jaren overgegaan op montage van een 
dynamo in de cupanemometer, waardoor een stroom wordt opgewekt die evenredig is met de 
draaisnelheid. Men kon nu een continu-registratie verkrijgen, welke rechtstreeks afleesbaar 
was en waaraan de waarnemer bovendien meteen kon zien of de anemometer goed werkte. • 

Een dynamo heeft twee bezwaren bij het gebruik als draaiingsmeter. Het eerste bezwaar is, 
dat de door de dynamo geleverde energie wordt onttrokken aan de draaiing — met andere 
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woorden, de draaiing wordt geremd. Het gevolg hiervan is, dat een dynamo-cupanemometer 
pas goed werkt bij windsnelheden welke groter zijn dan 3 m/s. Een station met een dynamo-
anemometer heeft dus schijnbaar meer windstilte dan een overeenkomstig station met een 
contact-anemometer! Het tweede bezwaar is dat de „permanente" magneet in een dynamo in 
sterkte afneemt in de loop van de tijd, zodat daarmee de ijking wordt gewijzigd. Een hieraan 
gekoppeld bezwaar is, dat bij de ijking rekening moet worden gehouden met signaalverlies in 
de kabel tussen anemometer en recorder. 

Beide bezwaren werden opgevangen door van de geleverde wisselstroom niet de 
stroomsterkte te registreren maar de frequentie, welke ook evenredig is met de draaisnelheid. 
Deze frequentie wijzigt zich niet tijdens het signaaltransport door de kabel en is niet 
afhankelijk van de magneetsterkte. Men kan dus ook zwakkere magneten gebruiken, 
waardoor tevens de aanloopsnelheid (de laagste meetbare windsnelheid) van ~ 3 m/s naar 
~ 2 m/s kan worden teruggebracht, vergelijkbaar met de meeste contact-anemometers. In de 
vijftiger jaren werden daarom op het KNMI geschikte frequentiemeters ontwikkeld voor de 
windstations, zodat omstreeks 1960 op vrijwel alle stations kon worden overgegaan van 
Dines-anemometers naar cup-anemometers. 

Spijtig was evenwel, dat op de militaire vliegvelden kort daarna behoefte werd gevoeld aan 
een tweede windregistratie in een beschermd onderkomen, en dat de militairen hiertoe de 
frequentiemeter plaatsten bij de anemometer op het veld in plaats van bij de recorder in het 
weerdienst-onderkomen. In plaats van een frequentie werd dan een gelijkgericht signaal over 
twee kabels getransporteerd naar de weerdienst en naar het beschermde onderkomen. 
Kennelijk is het signaalverlies-probleem niet onderkend, en daarom ook werd compensatie 
van de kabel verliezen op de meeste stations niet uitgevoerd. Bij onze analyse van de 
betrokken windgegevens zijn voor de resulterende systematische meetfouten van ~ 15 % 
alsnog zo goed mogelijk correcties aangebracht. 
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In de zestiger jaren werden nieuwe cup-anemometers ontwikkeld, die bij draaiing een 
frequentie afgaven zonder gebruik van een dynamo. Per omwenteling werden minimaal 8 
pulsen opgewekt, eerst met behulp van een spletenschijf die draaide tussen een lampje en een 
fotocel, later met behulp van een viertal magneetjes en een reed-relais. Deze nieuwe 
anemometers gaven reeds betrouwbare meetresultaten bij windsnelheden van ~~ 1 m/s. 
Tevens werden de zware metalen cup-stellen vervangen door lichtere plastic cups; dit 
verbeterde de mogelijkheid om kortdurende windvlagen waar te nemen. Als verdere 
verbetering in de windmeting werd een nieuwe stationswindvaan ontwikkeld met een goede 
aërodynamische demping (Wieringa, 1967). 

Ook werd in de zestiger jaren het onderhoud van de stations systematisch georganiseerd. 
Terwijl in de vijftiger jaren een windmeter gewoonlijk pas werd vervangen wanneer hij 
merkbaar kapot was, was aan het eind van de zestiger jaren een inspectieschema in werking. 
Ieder KNMi-station werd zo mogelijk eens per jaar bezocht door een inspecteur, en de 
anemometers werden bij dat bezoek gewoonlijk uitgewisseld. Voor en na plaatsing werden de 
anemometers gecontroleerd in de werkplaats en geijkt in de windtunnel, onder meer op 
aanloopsnelheid. 

Tot 1980 werd de windsnelheid gewoonlijk geregistreerd op een schrijvende recorder; alleen 
te Schiphol is in 1977 een digitale registratie ingevoerd. De meest gebruikte recorders waren 
onbekrachtigde galvanometrische pen-schrijvers van het fabrikaat Nieaf of Metrawatt. De 
responsietijd voor een sinusvormig windsignaal was bij deze recorders omstreeks 0,8 seconde; 
men kan hieruit afleiden, dat de duur van de geregistreerde maximale windvlagen omstreeks 
10 seconden bedraagt. In de zeventiger jaren zijn op een klein aantal stations bekrachtigde 
recorders geplaatst van het fabrikaat Heath of Kipp. Deze hadden een responsietijd < 0,1 
seconde, zodat maximum-vlagen van 5 seconden duur nog behoorlijk werden opgetekend. 

De registratie van windrichting kan niet met behulp van een potentiometer en een gewone 
recorder worden verricht, omdat bijvoorbeeld bij gebruik van signaal nul voor 0° (Noord) en 
maximaal signaal voor 360° (Noord) een noordenwind met kleine richtingsvariaties 
aanleiding geeft tot voortdurend heen-en-weer zwaaien van de recorderpen over de volle 
registratiebreedte. Op KNMi-stations wordt de windrichting geregistreerd met een „windzuü", 
dat is een cylinder (met een registratiestrook er omheen geplakt) welke via een selsyn-
positiemotor is gekoppeld aan de windvaan-as. Een schrijfpen loopt in een dag of week van de 
boven- naar de onderkant van de cylinder, en kan daarbij de richting optekenen zonder enige 
onderbreking. Onbekrachtigde windzuilen hebben een registratie-onzekerheid van ±5°. 
Omstreeks 1970 werden op vele stations servo-bekrachtigde windzuilen geplaatst, welke een 
grotere nauwkeurigheid hadden. Voor de militaire vliegvelden werden snelheidsrecorder en 
windzuil ingebouwd in een gecombineerd registratie-apparaat van het fabrikaat Van Doorn; 
dit geheel werd vóór plaatsing bij de windtunnel geijkt samen met de bijbehorende cup-
anemometer. 

Uittrekken van de registraties van windsnelheid en windrichting gebeurde gewoonlijk door 
het plaatsen van een transparante schaal met haarlijn over de registratie, waarbij met behulp 
van de haarlijn over een uur of over 10 minuten werd gemiddeld. Een dergelijke werkwijze 
heeft typisch een uittrek-nauwkeurigheid van ±0,1 m/s voor de snelheid, respectievelijk ±4° 
voor de richting. 

De gegevens van routine-weerdienststations werden uurlijks naar het KNMI verzonden per 
telex. De registratie van de overige „klimatologische'1 stations werden maandelijks per post 
naar het KNMI verzonden en aldaar uitgetrokken. Beide soorten gegevens werden op het 
KNMI nog aan een controle onderworpen voordat ze werden gearchiveerd — tot 1970 op 
ponskaart, daarna op magneetband (Patist, 1973). Van de weerdienst-stations waren direct 
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na waarneming van windsnelheid en windrichting alleen gemiddelden over de laatste 10 
minuten in ieder uur beschikbaar, waaraan voor de niet-militaire stations achteraf op het 
KNMI nog uitgetrokken uurgemiddelden van de windsnelheid werden toegevoegd. Met ingang 
van 1 januari 1971 werd tevens routinematig de grootste per uur waargenomen windvlaag 
genoteerd. 

In dit boek wordt hoofdzakelijk met uurgemiddelde windgegevens gewerkt, terwijl de 
gearchiveerde vlaaggegevens benut worden voor de analyse van terreinstoringen (zie 
paragraaf 3.8). De reden voor de keuze van één uniforme middelingsperiode is de 
afhankelijkheid van statistische eigenschappen van de middelingsperiode. Bijvoorbeeld, de 
kans op overschrijding van 15 m/s blijkt voor 1 O-minuut-gemiddelden — 30% groter te zijn 
dan voor uurgemiddelden (Rijkoort, 1972). Het is om verschillende redenen (zie paragraaf 
5.2) aan te raden om een algemene klimatologische statistiek te baseren op uurgemiddelden. 
Wat er zich binnen een uur afspeelt (bijvoorbeeld windvlagen) kan dan worden geschat met 
behulp van fysische rekenmodellen (zie paragraaf 3.6). 

Voor dit doel is een apart klimatologisch wind bestand opgebouwd. Op de meeste 
niet-klimatologische weerdienst-stations worden alleen gemiddelden genoteerd van 
windsnelheid en richting gedurende de laatste 10 minuten van ieder uur. Voor dergelijke 
stations werden uit de getabelleerde waarnemingsgegevens door interpolatie de 
uurgemiddelden bepaald. Indien we voor de uurgemiddelde windsnelheid de notatie U 
gebruiken en voor de 1 O-minuutgemiddelde snelheid u, dan is voor het uur met volgnummer i 
(dat voorafgaat aan i.00 uur M.E.T.) de gebruikte interpolatieformule: 

LTf = (7/12) uf + (5/12)11,-! 

Een vergelijking met behulp van stations, waarvan zowel uurgemiddelden als 10-minuten-
gemiddelden beschikbaar waren, toonde dat deze werkwijze voor ons doel voldoende 
betrouwbaar was. 

2.4 Waarnemingsgeschiedenis van Vlissingen, als voorbeeld 

Een verantwoording van de waarnemingen van de gebruikte stations is formeel wenselijk. 
In de windklimaatstudies van Braak wordt een groot deel van de tekst gewijd aan 
stationsbeschrijvingen, en ook nadien zijn overzichtsstudies van het windmeetnet 
gepubliceerd (Rijkoort, 1961; Wieringa en Van der Veer, 1974). Het zou echter een dik boek 
vullen om dit hier voor alle gebruikte stations te doen, en voor de gegevensgebruiker is het 
slechts indirect van belang. Daarom worden van de belangrijkste windstations de 
waarnemingsgeschiedenissen gepubliceerd in afzonderlijke interne KNMl-rapporten; voor 
Schiphol, Leeuwarden, Eindhoven, Den Helder en De Kooy is dit al gebeurd (Oemraw, 
1982/1983). 

Als voorbeeld wordt hier één station globaal besproken, namelijk Vlissingen. Enerzijds 
dient dit om aan de hand hiervan een overzicht te geven van de ontwikkeling der 
waarnemingstechnieken, anderzijds is het een illustratie van de problemen die men heeft bij de 
beoordeling van de kwaliteit van een windstation. 

Van de thans werkzame windstations is Vlissingen het oudste, de gepubliceerde uurlijkse 
windwaarnemingen beginnen in 1859. De door ons gebruikte waarnemingsreeks begint in 
1959 —waarom zijn de waarnemingen van de voorafgaande eeuw niet gebruikt? Het 
antwoord is, dat pas vanaf 1959 de opstellingsplaats voldoet aan ons criterium, dat de storing 
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van de windmeting door obstakels in de omgeving bekend en corrigeerbaar is. Onder 
„corrigeerbaar" verstaan we, dat uit de windmeting met voldoende nauwkeurigheid moet 
kunnen worden afgeleid, wat de wind is in open terrein zonder obstakels. Deze eis wordt 
gesteld, omdat alleen de wind in homogeen terrein op verantwoorde wijze kan worden 
omgerekend tot de wind op enige afstand van het windstation. 

Correctie van een windmeting is in het algemeen niet uitvoerbaar wanneer de meting te 
dicht bij een obstakel is verricht, bijvoorbeeld op slechts enige tientallen meters afstand van 
een huis, of op slechts korte afstand boven het dak van dat huis. Indien de meting is verricht 
buiten de directe storende invloedssfeer van obstakels, dan is correctie voor de invloed van 
verderweg liggende obstakels zonder meer mogelijk indien er op het station systematisch 
vlaagwaarnemingen zijn verricht, omdat de vlagerigheid van de wind groot is wanneer er veel 
obstakels zijn. Deze correctie van windmeting in een beschutte omgeving tot de hypothetische 
wind, die in open terrein ter plaatse zou zijn waargenomen, noemen wij beschuttingscorrectie 
(zie paragraaf 3.8). Bij ontbreken van vlaagmetingen kan de beschuttingscorrectie worden 
geschat, indien de omgeving zeer goed is gedocumenteerd. 

Van Vlissingen werden de vóór 1915 verrichte metingen onvoldoende bruikbaar geacht 
door Braak, die uitsluitend gemiddelden analyseerde. Braak gebruikte wel de registraties na 
1915, afkomstig van een zogenaamde Sass-anemograaf; daarvan zijn echter de technische 
specificaties niet bekend, zodat geen vlaag-analyse mogelijk is. Voor 1915/1927 kunnen we 
dus de omgevingsstoringen onvoldoende achterhalen. In de periode 1928/1947 was de 
opstelling van de windmast ontoelaatbaar slecht —bijvoorbeeld, van 1928 tot 1943 was de 
windmeter zeer sterk gestoord geplaatst, vlak boven een daknok zodat soms zeer grote 
afwijkingen in de richtings- en snelheidsmeting voorkwamen. In de periode 1947/1958 werden 
de waarnemingen op Walcheren niet verricht te Vlissingen maar te Souburg —een zeer nabij 
gelegen vliegveld, maar het windklimaat aldaar wijkt toch belangrijk af van het Vlissingse. 
Bovendien stond ook te Souburg de windmeter op een gebouw op een relatief te korte mast. 
Kortom, de kwaliteit van de vóór 1959 verrichte metingen is om steeds andere redenen 
onvoldoende. 

In 1958 werd op het meteo-gebouw, dat aan de ZO-zijde van de stad Vlissingen ligt (zie 
figuur 2.5) een Dines-anemometer geplaatst op een voldoende hoge mast, 24 m boven de 
grond. Vanaf dat tijdstip is de meetreeks in principe bruikbaar. Na 1 januari 1960 werden de 
windmetingen verricht met een cup-anemometer op 10 m hoogte aan het einde van een 
havenpier (zie figuur 2.5), totdat op 8 maart 1967 de pier werd stukgevaren door een 
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Figuur 2.5 Ligging van het windstation Vlissingen in de periode 1959-1980 
(links) en de richtingsajhankelijke beschuttings-correctiefactoren 
voor de beide opstellingen (rechts). Zie Wier inga (1983). 

26 



veerpont. Daarom werd tot 2juli 1968 opnieuw gemeten met een cup-anemometer op het dak 
van het meteo-gebouw, waarna tot 31 januari 1972 weer op de pier werd gemeten met een 
gemoderniseerde reedrelais-cup-anemometer. Vanaf die datum tot heden toe is de windmeting 
afkomstig van het dak van het meteo-gebouw. 

Voor de periode 1959/1980 levert Vlissingen dus een serie korte meetreeksen die niet zonder 
meer gezamenlijk analyseerbaar zijn, onder meer vanwege het grote hoogteverschil van de 
twee opstellingen en het verschil in afstand tot de stadsbebouwing. Bij analyse blijkt 
bovendien, dat de stad dermate remmend op de wind werkt, dat in Vlissingen de gemeten 
windsnelheden uit NW-richting zelden stormkracht bereiken (Ridder, 1972), terwijl in 
Zeeland toch niet zó veel minder NW-stormen voorkomen dan elders aan de Nederlandse 
kust. 

Beide problemen zijn echter opgelost door het richtings-afhankelijk berekenen van 
beschuttings-correcties voor Vlissingen uit vlaagmetingen, zoals aangegeven rechts in figuur 
2.5. Voor NW-winden zijn deze correcties groot om te corrigeren voor de stadsinvloed, en 
voor Z-winden zijn ze klein om de open-water-ligging te reduceren naar open land. 
Bovendien is het hoogte-verschil van de twee opstellingen in de correcties verwerkt. Na 
toepassing van deze correcties blijken de gecorrigeerde windsnelheden inderdaad als één 
homogene 1959/1980-reeks te kunnen worden geanalyseerd (Wieringa, 1983), en ook blijkt 
het gecorrigeerde percentage NW-stormen beter overeen te komen met de ervaring. 

Verplaatsingen van de windmeetopstelling komen op vele stations voor, maar door 
toepassing van beschuttingscorrecties blijkt het meestal mogelijk om tóch een homogene 
meetreeks te construeren. Evenwel is dit niet langer mogelijk, wanneer het station verplaatst 
wordt naar een lokatie met een essentieel ander windklimaat. De twee „Vlissingse" 
opstellingen hadden gemeen dat ze beiden kust-lokaties waren, en dus was het toelaatbaar om 
ze te koppelen. De opstelling in Souburg was een lokatie op enige kilometers afstand van de 
kust en daar heerst reeds een ander windklimaat, met bijvoorbeeld een veel groter dagelijks 
verschil tussen de hoogste en de laagste voorkomende windsnelheid. Zelfs wanneer de 
kwaliteit van de Souburgse windmetingen goed was geweest, dan was het toch niet 
toelaatbaar geweest ze te koppelen met de Vlissingse metingen. 

Een tweede voorbeeld van stations-ontwaarding door verandering van de omgeving geeft 
het oudste Nederlandse windstation te Den Helder, opgericht in 1843. In 1972 werd ter 
plaatse de dijkhoogte verdubbeld en mocht het station niet langer gehandhaafd blijven op zijn 
oorspronkelijke plaats. Hoewel sindsdien windwaarnemingen zijn verricht in het nabijgelegen 
De Kooy, mogen deze beslist niet beschouwd worden als voortzetting van de 
waarnemingreeks Den Helder, omdat er een groot verschil in windklimaat is tussen de twee 
plaatsen. 

Een derde voorbeeld is de windmeting te De Bilt. Sinds 1961 is deze verricht op het enige 
open stuk weiland nabij het KNMI, met aan de Westzijde op vrij nabije afstand veel hoge 
bomen. Bij Westerstorm was daarom de gemeten wind slechts driekwart van de windsnelheid 
die in de omgeving op open terrein kon worden waargenomen. Deze situatie was nog nét met 
moeite corrigeerbaar voor deze beschutting, maar aangezien de Gemeente De Bilt nu een 
fietspad langs de windmeter gaat aanleggen en daarlangs bomen gaat planten, moet de 
huidige positie van de Biltse windmeting vanaf 1983 als volstrekt onbruikbaar worden 
beschouwd. 

Dergelijke overmachtssituaties komen regelmatig voor in een dicht bevolkt land als 
Nederland. Daarom is het uiterst moeilijk de lange waarnemingsreeksen op te bouwen, die 
nodig zijn om klimatologische analyses van stormfrequenties en extreme windsnelheden te 
toetsen. Op die stations, waar het KNMI énige invloed op het stationsbeheer heeft, dienen we 
daarom ons best te doen om de windmeter op de huidige plaats te handhaven zo lang als het 
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