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Stationsbeschrijving windwaarneming Leeuwarden (VB)
periode 1949-1980

B. Oemraw

1. Inleiding

Wind is lucht in beweging. Deze beweging is8 een vectoriéle grootheid.
Bij het meten van wind willen wij de volgende twee grootheden bepalen,
namelijk de windrichting (richting van de windvector) en de windsnelheid
(grootte van de windvector). Deze beide windcomponenten hebben betrekking
op de synoptische en/of klimatologische meteorologische windgegevens in een
twee-dimensionale ruimte (het horizontale vlak). Dit vlak ligt in het
algemeen op een hoogte van 10 meter boven obstakelvrij, vlak terrein. In de
ptaktijk is een obstakelvrij vlak terrein boven land bijna nooit te

realiseren. In bepaalde richtingen op vliegvelden is dit soms wel het
geval.

De richting waaruit de wind komt is per definitie de windrichting.

Deze wordt opgegeven ten opzichte van het ware (geografische) Noorden in
10-tallen graden of in 16-streken van elk 223% (Noord, Noordoost, etc.;
zie nevenstaande figuur). Uit
registraties kunnen uiteraard ook
de tussenliggende waarden van de

windrichting verkregen worden.

Onder windsnelheid wordt
verstaan de horizontale afstand
welke een luchtdeeltje per
tijdseenheid aflegt, meestal

aangegeven Iin meters per seconde

of in knopen (1 zeemijl/uur = 1

knoop = % m/s).



De windmeting wordt beInvloed door de directe omgeving van het
waarnemingsstation. In het K.N.M.I.-meetnet geven plaatselijke obstakels
gemiddeld een extra meetfout van circa 8% en de resulterende analysefouten

zijn vaak overduidelijk (Wieringa en Van der Veer, 1976).

Aangezien de windmeting, ingevolge een W.M.0O.-els, betrekking dient te
hebben op de referentiehoogte van 10 m boven open terrein (potenti&le wind)
is voor de vergelijkbaarheid van (naburige) windstations een terrein-

normalisering wenselljk, vergelijkbaar met bijvoorbeeld de herleiding van
luchtdrukmetingen tot zeeniveau.

De eliminatie van obstakelstoringen uit metingen kon vroeger slechts
gebeuren door subjectieve schattingen op ervaringsbasis. Door recent
K.N.M.I.-onderzoek is nu een objectieve methode ontwikkeld voor de
schattingen van equivalente open-terrein-windsnelheid uit de metingen van
een willekeurig windstation, dat niet al te slecht is gelegen (Wieringa,
1974; Wieringa en Van der Veer, 1976). Hierbij wordt een beschuttings-
korrektiefaktor (F) afgeleid uit metingen van de vlaagfaktor, die
gedefinieerd is als het quoti&nt van maximum en gemiddelde windsnelheid.

Voor de doorrekening van de mediane vlaagfactor <G> is het nood-
zakeli jk de opstellingshoogte (zg) en de instrumentatie, bijvoorbeeld de
responsielengte (L) en de RC-tijd (1) te kennen. Om de van de mediane
vlaagfaktor <G> afgeleide windsnelheids-beschuttingscoéfficiént (F) op

zinnigheid te controleren, is het nodig de omgevingshistorie zo goed
mogelijk te kennen.

Met ingang van 1 januari 1971 is op het K.N.M.I. een belangri jke
wijziging gebracht in de tijdstippen, waarop metingen en waarnemingen
plaatsvinden of waarop deze aan registraties worden ontleend.

Dit hangt samen met het feit, dat met ingang van genoemde datum de tot dan
toe bestaande zogenaémde klimatologische en synoptische stationsnetwerken
tot &&n netwerk zijn versmolten. Dit bracht met zich mede, dat de voor
klimatologische stations gehanteerde Middelbare Plaatselijke Tijd (M.P.T.)
voor het tijdstip van waarnemen moest worden verlaten en werd overgegaan

tot voor synoptische waarnemingen internationaal voorgeschreven Middelbare
Tijd van Greenwich (G.M.T.).



Sinds de invoering van de bovengenoemde wijziging op 1 januari 1971
worden op alle Nederlandse windstations niet alleen gemiddelde maar ook de
maximale windsnelheden bepaald over uurperioden, voor synoptische stations
door de waarnemer en voor klimatologische stations door het achteraf

bewerken van de registraties op het K.N.M.I.

Het doel van dit rapport is de waarde te onderzoeken van de wind-
gegevens van het synoptische weerstation Leeuwarden (synop nr. 270), zoals
deze door de Klimatologische Dienst van het K.N.M.I. op magneetband zijn
verzameld. Tevens is het van belang te weten op welke wijze deze gegevens

tot stand zijn gekomen, inclusief omgevingsbeschrijving en gebruikt
instrumentarium.

Het resultaat van dit onderzoek zal worden verwerkt in een publikatie
over de karakteristieke eigenschappen van wind in de oppervlaktelaag in het

algemeen en in het Nederlands windklimaat in het bijzonder, gebaseerd op
gegevens uit de periode 1945-1980.

2. Weerstations Koninklijke Luchtmacht (KLu).

2.1. Algemeen

In mei 1953 is door een gemengde commissie van C.L.S. (Chef Lucht-
machtstaf, Sectie L3) en het K.N.M.I. een onderzoek verricht naar de toe-
stand van de windmetingsinstallaties en de meteorologische waarnemings-

terreinen op de vliegbases van de Koninklijke Luchtmacht.

Deze commissie kwam met een ontwerpplan tot verbetering van de wind-

metingsapparatuur en waarnemingsterreinen.

Het ontwerp was, wat de windmetingsinstallaties betreft o.a.
gebaseerd op de volgende uitgangspunten:
a. De windmeting diende te geschieden op een punt dat - rekening houdend
met obstakelvoorschriften - representatief was voor de baanwind.
b. De meteoroloog op een voorlichtingsstation diende voor een juiste be-

oordeling van de veranderlijkheid en de buiigheid van de wind alsmede



van de stabiliteit van de onderste luchtlagen te beschikken over een
registratie van de windrichting en de windsnelheid.

c. De Verkeersleidingsdienst had de wenseli jkheid uitgesproken om op de
verkeerstoren te beschikken over de momentane waarden van de wind
(richting en snelheid) ten behoeve van zich in de landing bevindende
vliegtuigen. Om tegenspraak te voorkomen in de wederzi jdse windge-

gevens tussen de Meteo en de Toren, moest deze derhalve afkomstig zijn

van dezelfde windmeter.

In februari 1955 kwam bij het K.N.M.I. het prototype van het nieuw
ontwikkelde anemometersysteem gereed. Dit prototype beantwoordde niet
geheel aan de door de Koninklijke Luchtmacht gestelde eisen. De bezwaren
betroffen uitsluitend de wijze waarop de registratie plaatsvond. Door het
K.N.M.I. was een uitvoering gekozen, waarbi j windrichting en windsnelheid
geheel onafhankelijk van elkaar werden geregistreerd op tijdassen van
zeer verschillende schaal. De synopticus, i.c. de militaire meteoroloog,
hechtte er zeer veel belang aan te beschikken over een registratie van de
windrichting en windsnelheid op &&n en dezelfde tijdas. Men gebruikte de
registratiestrook bij de beoordeling van de structuur van het windveld en
bij verificatie en na-analyse van uitgegeven verwachting, hetgeen vooral

bij onervaren meteorologen een grote vormende waarde had.

De eisen, welke aan de registratie van windrichting en windsnelheid
werden gesteld door de luchtvaartmeteoroloog waren als volgt nader
volledig omschreven:

1. De registratie moest plaatsvinden op dezelfde (lineaire) tijdschaal.

2. De registratie moest op &&n strook geschieden en wel in onderling ge-
scheiden vakken op deze strook.

3. De optekening van beide elementen moest rechtlijnig zijn en recht-
hoekig op de tijdas.

4. De registratie moest van buiten het instrument af zichtbaar zijn en
wel over een tijdsbestek van tenminste &&n uur vanaf de actuele
optekening.

5. Het was gewenst, hoewel niet strikt noodzakelijk, een directe

aanwijzing van windrichting en windsnelheid te koppelen aan de



schrijfsystemen, zodat ook op wat grotere afstand een globale aflezing

kon worden gedaan.

De door het K.N.M.I. gekozen recorders voldeden niet aan de bovengenoemde
eisen.

Het was echter wel mogelijk om het voor de windsnelheid gebruikte
recordersysteem in een uitvoering van een dubbelrecorder geschikt te
maken voor een registratie als door de KLu werd gewenst. Daartoe kon het
registratiesysteem voor de windsnelheid zonder verandering worden over-
genomen en zou een ander systeem voor de optekening van de windrichting
moeten worden ontwikkeld.

Hiertoe was door het K.N.M.I. (A. Hauer) een principeschema epgesteld.
Voor de uitvoeringsmogelijkheden daarvan was informeel contact opgenomen
met de apparatenfabriek "Van Doorn" te De Bilt. Aldus was de basis gelegd
voor de aanschaf van de "Van Doorn" apparatuur. Bij de Koninkli jke
Luchtmacht is de "Van Doorn" windmeetset nog steeds in gebruik.

Een raming van de kosten van de ontwikkeling bedroeg (in 1955) ca. 5000

gulden, en een serietoestel zou ca.3500 gulden gaan kosten.

Eind 1957 werd begonnen met het installeren van de zogenaamde '"Van
Doorn set" windmeters. De installatie zou in de hierna te noemen volgorde
moeten worden ingevoerd nl.:

Vliegbasis Soesterberg
Vliiegbasis Ypenburg
Vliegbasis Leeuwarden
Viiegbasis Twente
Vliegbasis Volkel
Vliegbasis Eindhoven
Vliiegbasis Woensdrecht
Vliiegbasis Deelen

De nieuwe windmeetapparatuur werd als eerste op de vliegbasis

Soesterberg in september 1957 gelnstalleerd.

Op vliegbasis Leeuwarden werden de nieuwe windmeetinstrumenten op
13-08-1958 in gebruik genomen.



2.2. Consequentie verhuizing frequentiemeters KLu-stations.

Bij de analyse van de windgegevens van een veertigtal windstations
in Nederland, uitgevoerd door J. Wieringa in maart 1982, bleek dat
sommige KLu-stations een sprong te zien gaven in het langjarig
gemiddelde.

Een kort verslag met de belangrijkste conclusies van de analyse-

resultaten staat hieronder.

"Frequentiemeter-verhuizing KLu-stations, door J. Wieringa, d.d.
31-3-1982.

Tot eind van de zestiger jaren stond op een aantal KLu-stations de
frequentiemeter onderaan de windmast en werd een gelijkstroomsignaal over
enige honderden meters kabel naar de meteo getransporteerd en
tegell jkertijd over een andere kabel naar een tweede aflezing in een
beschermd onderkomen. Het bij deze dubbele belasting behorende
signaalverlies is enigszins kabel-afhankelijk, maar blijkt bij alle
betrokken stations een sprong van 17% + 32 in het langjarig gemiddelde op
te leveren. Waarschijnlijk is gewoon de ijking voor enkelvoudige
belasting gehandhaafd. Deze "ijkfout" is in eerste orde voor de vlagen
even groot als voor de gemiddelden: beiden moeten dus worden

gekorrigeerd. De resultaten van de vlaagfaktor-terreinanalyses worden dus
ook niet belInvloed.

Principigle korrektie van de betrokken snelheden is dus wenseli jk
(niet van de beschuttingskorrekties dus!). De grootte van de lokale
korrektie is bepaald door vergelijking van de langjarige gemiddelden voor
en na de verhuisdatum. Dit kon niet voor Woensdrecht wegens het ontbreken
van metingen in de zeventiger jaren, dus is daqr het gemiddelde van de

korrektie van Gilze-Rijen, Eindhoven en Soesterberg genomen.

Het korrigeren heeft als analyse-konsekwentie, dat eigenlijk de
langjarige gemiddelde uitsluitend bepaald zijn uit de periode na de
verhuizing, en dus bijvoorbeeld de nauwkeurigheid hebben van een 12-
jarige in plaats van een 20-jarige reeks. Anderszijds levert de korrektie
een nauwkeuriger resultaat voor bijvoorbeeld dagelijkse gangen, doordat

onechte spreiding wordt ge&limineerd. Ook extreemanalyses worden beter.



Station Korrektieperiode Korrektiefaktor
265 Soesterberg 01-03-1958 t/m 16-06~1969 1.15
275 Deelen 01-01-1961 t/m 04-02-1970 1.18
340 Woensdrecht 01-12-1958 t/m 30-09-1968 1.18
350 Gilze-Rijen 01-01-1961 t/m 11-06-1968 1.13
370 Eindhoven 01-11-1958 t/m 10-08-1965 1.22

De stations Ypenburg (200), Twente (290) en Volkel (375) zijn alleen
voor de zeventiger jaren in bewerking, en kunnen dus buiten beschouwing
blijven. Leeuwarden (270) is steeds bezet geweest door een groep met veel

aandacht voor anemometrie (maj. Boer c.s.) en vertoont deze 15%-sprong

ook niet."

Hoewel dus te Leeuwarden geen systematische fout in de registratie
aanwezig is tot 22-04-1969, is daarna bij de herziening van het
registratiesysteem verzuimd om de aanwezige korrektie voor dubbel-
registratie te verwijderen, waardoor tot de verhuizing op 8-12-1971 de

meting met 11% was overgecompenseerd (korrektie: zie blz. 16).

3. Stationsbeschrijving windwaarneming Leeuwarden (VB).

3.1. Meetopstelling periode 20-08-1949 tot 13-08-1958.

In het K.N.M.I.-archief zijn vanaf 01-01-1949 synoptische
windgegevens (dd en ff) in code 51 (zie hoofdstuk 7; KD-windbestand) van

het synoptische weerstation Leeuwarden aanwezig.

In de periode vanaf 01-01-1949 tot en met 20-08-1949 is de wind-
richting geschat met behulp van een windzak, die op de vliegbasis opge-

steld stond. De windsnelheid is in de bovengenoemde periode eveneens

geschat.

Vanaf 01-01-1949 tot en met 08-05-1949 is de synoptische wind
slechts van 6 tot en met 19 uur GMI aanwezig. N& 08-05-1949 zijn de

windgegevens in het algemeen aanwezig van 1 tot en met 24 uur GMT.



Met windmetingen te Leeuwarden (VB) is op 20-08-1949 een begin
gemaakt.
De wind werd toen gemeten met behulp van een cup-anemometer (molent je) en
een windvaan. De beide windmeetsensoren, namelijk de elektrische windvaan
en de dynamo-anemometer, waren opgesteld op een houten paal van ongeveer
8 m lengte (de zendmast). Op deze paal was een ijzeren verlengstuk ge-
plaatst, waarop men een verdeelstuk had gelast voor de bevestiging van de
windvaan en de anemometer. De houten mast was zodanig opgesteld, dat deze
zonodig gestreken kon worden, bijvoorbeeld voor het verwisselen van de

anemometer,

De sensoren hadden zodoende een hoogte van circa 10 m ten opzichte van
het terrein.

De windmast stond op een afstand van circa 26 m in de oosteli jke
richting van het meteogebouw, die een hoogte had van circa 7,5 m (fig. 1
en 2).

De waarden van zowel de windrichting als de windsnelheid werden eerst

afgelezen op aanwijzende meetindicatoren (mA-meters).

Bij wind uit noordwestelijke richtingen traden er forse afwi jkingen
op, die vermoedelijk een gevolg waren van het feit, dat de open ruimte
tussen de verkeerstoren en het meteogebouw als een trekgat fungeerde. De

gemeten gemiddelde windsnelheden waren dan systematisch te hoog.

Het signaaltransport van de windmeetsensoren op de windmeetmast naar
het meteogebouw vond plaats met behulp van een bovengronds gespannen ‘
kabel. Indien de in de nabijheid van het meteogebouw opgestelde zender in

bedrijf was, traden hierdoor zeer grote afwijkingen op.

Aan de noordwest en de zuidzijde dicht bij de mast stonden bomen,
die 7 & 8 m hoog waren. Aan de zuidwestzijde stond een rij bomen van
circa 6 m hoogte op een afstand van circa 25 m. Tevens stonden aan de

zuidwestzi jde bomen van 10 § 12 m hoogte op een afstand van circa 50 m.

De windmeting werd bovendien ook nog beInvloed door proefdraaiende

straal jagers, die meestal aan de zuidzijde op een afstand van circa 50 m
stonden,
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Op 10-04-1952 werd ten behoeve van de windsnelheidsregistratie een

schrijvende recorder van het type Inkwell (fabrikaat onbekend) in bedri jf
genomen (Hartley, 1955).

Op 06-02-1958 werd geconstateerd, dat enige tijd geleden de houten
mast tijdens een storm was gebroken. Bij de val was toen het materiaal
flink beschadigd. De windvaan was op twee plaatsen gebroken en van het
molent je was een cup verbogen. Het geheel was provisorisch hersteld en op

een nieuwe houten mast geplaatst. De windmeting was waardeloos geworden.

Op 30-06-1958 werd de windapparatuur, waaronder het Inkwell regis-
treersysteem, verwijderd. Het was nu langzamerhand noodzakeli jk geworden,i
dat zo spoedig mogelijk de reeds op Leeuwarden aanwezige nieuwe wind-

apparatuur de zogenaamde "Van Doorn set" werd gelnstalleerd.

In september 1976 is door J. Wieringa een onderzoek verricht naar de
betrouwbaarheid van de windgegevens uit de Inkwell-periode, dus van de
periode 10-04-1952 tot 30-06-1958.

In een ongepubliceerde analyse—aantekening van hem komt hij tot de
conclusie, dat de gemeten windvlagen op drie gronden (1. waarden
afkomstig van aanwijzende mA-meters; 2. storing op de waarden ten gevolge
van een zender in de direkte nabijheid van de windmast; 3. overshoot-
risico) als onbruikbaar moeten worden beschouwd.

Een samenvatting van Wieringa's analyse-resultaten is te vinden‘in V-282
(Denkema, 1976).

De vierde reden, waarom we de windgegevens uit de periode vanaf 0Ol-
01-1949 tot 13-08-1958 als onbruikbaar moeten beschouwen, is de meetop-
stelling van de windmeetsensoren. Het windveld rond de windmast was

zodanig verstoord dat we de windgegevens uit de vorenstaande periode niet
behoorlijk kunnen korrigeren.

Met ingang van 01-01-1950 is te Leeuwarden met termijnwaarnemingen

begonnen. Voor de windwaarneming had dit geen consequenties.

V66r 01-01-1971 hield een termijnwaarneming in, dat drie keer per
dag en wel om 8, 14 en 19 uur Middelbare Plaatselijke Tijd (M.P.T.)

metingen van de temperatuur en relatieve vochtigheid werden verricht.
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Tevens werd er dan de neerslag afgetapt en een schatting van de be-

wolkingsgraad gemaakt. Alle termijnwaarnemingen werden gedaan zonder

gebruikmaking van registratie-instrumenten.

N& 01-01-1971 worden de termijnwaarneming om 8 uur GMT (eigenlijk om
7.55 uur GMT) gedaan. Waargenomen c.q. afgelezen worden: de natte bol- en
de droge bol temperatuur, de maximum— en minimumtemperatuur. Tevens
worden dan de thermograaf- en hygrograaf diagrammen verwisseld.

Een controlewaarneming vindt plaats tussen 18 en 24 uur Midden Europese
Tijd (M.E.T.).

Op het K.N.M.I. worden de thermogrammen en de hygrogrammen ten
behoeve van de temperatuur en de relatieve vochtigheid achteraf bewerkt

en wel om de drie uren, n.1l. 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 en 21 uur GMT.

Meetopstelling periode 13-08-1958 tot 23-02-1961.

Op 13-08-1958 werd een nieuwe windmeetmast en de nieuwe moderne
windapparatuur, de zogenaamde "Van Doorn set" in gebruik genomen.
De windmast stond op een afstand van circa 350 m in de noordeli jke
richting ten opzichte van het meteogebouw (fig. 2).
Op een afstand van circa 35 m stond aan de noordzijde van de mast een
groepje bomen, die circa 6 m hoog waren. De hoogte van de bomen hebben
betrekking op de situatie rond september 1959.
Op een afstand van circa 25 m stond aan de zuidzijde van de windmast een
andere 10 mhoge mast, waaraan een windzak was bevestigd.
Op circa 60 m afstand aan de zuidzijde ten opzichte van de windmast stond
bovendien een groep bomen van circa 5 m hoogte en op een afstand van meer
dan 100 m nog wat bomen met daar achter op enige afstand gebouwen.

De oost- en de westzijde van de windmast waren vrij van obstakels.

De groep bomen op circa 35 m afstand aan de noordzijde van de
windmast hadden in oktober 1960 een hoogte bereikt van circa 7 m. Eind
1959 werd een loods van circa 4 m hoogte op een afstand van circa 25 m in
de noordwestelijke richting ten opzichte van de windmast neergezet. De

groep bomen op circa 60 m afstand aan de zuidzijde hadden nu een hoogte
van circa 6 m.
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Wegens de ongunstige situering van de windmeetmast werd deze op
23-02-1961 verplaatst. Zowel de windrichtings- als de windsnelheidsre-
gistraties ontbreken van 23-02-1961 tot en met 25-02-1961.

Op 25-02-1961 werd de windrichting weer aangesloten op de recorder. De
windsnelheidsregistratie ontbreekt tot 09-03-1961.

Meetopstelling periode 09-03-1961 tot 08-12-1971.

De windmeter op de nieuwe positie werd op 09-03-1961 in z'n geheel
aangesloten en in bedrijf gesteld (Fig. 2, situatie x3). Let wel: in
verband met de militaire status van het vliegveld Leeuwarden mogen in dit
rapport geen foto's worden gepubliceerd.

Op 03-07-1962 bleek, dat de transformator voor de voeding van de elektro-
nische assen ten behoeve van de windrichting was doorgebrand ten gevolge
van een sluiting in de rotorleiders naar de windmeetmast. De gehele wind-
apparatuur werd toen omgewisseld. De windrichting werd niet aangesloten.

De windrichting werd 07-08-1962 aangesloten en in bedrijf gesteld. Deze

werkte nu correct.

Op 21-08-1962 werd geconstateerd, dat de 1jking van de windsnel-
heidsmeter niet correct werkte. Dit werd in orde gemaakt door een
stuurtransistor van het ijkrelais om te wisselen.

De 1jking van de windsnelheidsregistratie bleek op 30-10-1962 niet goed
te functioneren. De frequentiemeter en de recorder werden vervangen door
exemplaren met een gewijzigde schakeling.

Op 26-09-1963 was door blikseminslag de spoel van de recorder defect

geraakt. De frequentiemeter en de recorder werden vervangen.

Op 24-12-1965 trachtte men de opstelling van de frequentiemeter
(deze stond in de kast aan de voet van de windmast) te veranderen door de
frequentiemeter in ‘de buurt van de recorder te plaatsen. Nadat het geheel
volgens het nieuwe systeem was geInstalleerd, bleek dat de kabel van de
voorversterker naar de frequentiemeter een veel te hoog bromniveau had.
Men kon dit technisch probleem toen niet oplossen, en daarom besloot men
de oude opstelling met nieuwe apparatuur wederom in bedrijf te stellen.

Dus de frequentiemeter bleef gehandhaafd in de kast aan de voet van de
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windmast.

Op 13-04-1967 werd een nieuwe windmast geplaatst. Volgens V-282
(Denkema, 1976) werd de nieuwe windmast op 20 m afstand ten zuidzuid-

westen van de oude windmast opgesteld.

Op 18-04-1967 werd deze nieuwe windmeetmast in gebruik genomen. De

technische uitvoering van het windmeetsysteem bleef onveranderd.

Op 22-04-1969 onderging de windmeterkast een verhuizing. In de meteo
werd een windmeterkast met ingebouwde servoversterker en frequentiemeter
geplaatst. Door dit systeem was het nu technisch mogelijk geworden,
ondanks de grote afstand (circa 800 m) tussen de mast en de meteo,

pulsinformaties van de op de windmast gemonteerde anemometer naar de in

" de windmeterkast geplaatste schakelingen te voeren. Ten behoeve van de

- bewerking van de windsnelheidsregistratie werd tevens een universeel

3.4.

"uittrekmaat je" in gebruik genomen.

Meetopstelling periode 08-12-1971 tot heden (1980).

Op 08-12-1971 nam Leeuwarden (VB) een nieuw meteogebouw en verkeers-
toren in gebruik. Men verplaatste toen tevens de windmast (fig. 2,
situatie x,).

De windmast stond op circa 650 m afstand in de noordwestelijke richting
ten opzichte van het meteogebouw. De korste afstand tot de baan 06-24
bedraagt circa 170 m en tot de baan 16-34 circa 150 m.

De dichtstbijzijnde obstakels hadden een hoogte van 3 m, respectievelijk
8 m. Deze obstakels stonden op een afstand van circa 62 m, respectieve-

1ijk 97 m in de noordoostelijke richting van de windmast.

Aan de zuldzijde van de windmast staat sinds april 1975 een bunker
van circa 13,5 m hoogte op een afstand van circa 350 m (fig. 2). I en II
in fig. 2 stelt jonge aanplant voor die in 1974 op respectievelijk 40 en
100 m van de windmast geplant is. Dit in het kader van camouflage van de
vliegbasis. In de loop der jaren is dit tot onaanvaardbare hoogte (circa
4 m) gegroeid. Dit had niet alleen invloed op de windmeting, de vliegers

konden bovendien bij landing een gedeelte van de baan niet zien.
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Op 24-10-1980 is alles afgezaagd tot een hoogte van circa 1 m.

Omdat vanaf de begin jaren van de jaren zeventig het onderhoud van
de windmeetapparatuur door de KLu zelf wordt verzorgd, is op het K.N.M.I.

(bijna) geen informatie uit deze periode aanwezig.

4. Meetapparatuur Leeuwarden (VB).

Zowel de windrichting als de windsnelheid is in de periode vanaf
01-01-1949 tot 20-08-1949 geschat. De geschatte windrichting is bepaald met
behulp van een windzak.

In de periode vanaf 20-08-1949 tot 13-08-1958 is de windrichting gemeten
met behulp van een windvaan, waarvan de stand op aanwijzende mA-meter
(Nieaf K.N.M.I. 1045) is afgelezen. In de periode vanaf 20-08-1949 tot 10-
04-1952 1is de windsnelheid gemeten met een cup—anemometer (molent je),
waarvan de waarde op aanwiljzende mA-meter is afgelezen.

In de periode vanaf 10-04-1952 tot 30-06-1958 is de windsnelheid gemeten

met een cup-anemometer, waarvan de signalen werden geregistreerd op en
Inkwell-recorder.

In de periode vanaf 13-08-1958 tot heden (1980) is de wind gemeten met
behulp van de zogenaamde "Van Doorn" windapparatuur.
De "Van Doorn" windapparatuur bestond uit een windvaan, (dynamo/Reed) cup-
anemometer, buisfrequentiemeter/printplaat en een registratie-recorder.
Zowel de windrichting als de windsnelheid wordt bij de "Van Doorn" regis-

tratie-recorder op &&n diagram geregistreerd.

In het hieronder opgenomen overzicht windapparatuur Leeuwarden ziet

men welke instrumenten gedurende de periode vanaf 01-01-1949 in gebruik
zijn geweest.
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4.1, Overzicht windapparatuur Leeuwarden (VB).

4.1.1. Periode 01-01-1949 tot 13-08-1958.

Wr = windrichting
Ws = windsnelheid

01-01-1949
20-08-1949

20-08-1949

10-04-1952

30-06-1958

tot 20-08-1949;
tot 13-08-1958;

tot 10-04-1952;

tot 30-06-1958;

tot 13-08-1958;

Wr + Ws geschat

Wr met windvaan; aflezing op aanwijzende

mA-meter

Ws met cup—anemometer; aflezing op aan-

wijzende mA-meter

Ws met cup—anemeomter; registratie op

Inkwell-recorder.

ontbreekt.

4.,1.2. Periode 13-08-1958 tot heden (980).

Datum van

plaatsing

13-08-1958
18-11-1960
09-03-1961
18-05-1961
02-11-1961
03-07-1962
30-10-1962
13-06-1963
26-09-1963
24-12-1965
22-09-1969
02-05-1973

Dynamo
anemometer

"Van Doorn"

Windvaan

"Van Doorn"

""Van Doorn"

10-133 2-125 geen nr.
7-130 4-127 3

- - 4

- - geen nr.
8-131 5-128 4
7-130 4-127 9

125 8-131
7-130 6-129 15
geen nr. geen nr. geen nr.

frequentiemeter

registreertoestel
"Wan Doorn" tevens
nummer van gebruikte
~ "uittrekmaat je"
7-130
8-131
9-132
M310-151
10-133
1
5-128
6-129
5-128-A

1/Universeel-maat je

Alle apparatuur eigendom van de KLu; geen nrs.
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5. Registraties Leeuwarden (VB).

Registratiestroken afkomstig van de Inkwell-recorder, waarop de wind-
snelheid is opgetekend, zijn in het K.N.M.I. archief aanwezig van de
periode vanaf 10-04-1952 tot en met 30-06-1958. In bovengenoemde periode
ontbreken de stroken van februari 1954, juni 1954 en januari 1957.

Registratiediagrammen afkomstig van de "Van Doorn" recorder, waarop
zowel de windrichting als de windsnelheid worden opgetekend, zijn in het
K.N.M.I. archief aanwezig van de periode vanaf 13-08-1958 tot heden (1980).

Eerdere beschrijvingen c.q. bewerkingen Leeuwarden (VB).

In het kader van een nationaal onderzoek naar de mogelijkheid de door
de wind opgewekte energie te benutten (Denkema, 1976) zijn de winddiagram-
men van de KLu-vliegbasis Leeuwarden bewerkt. De heren Denkema (K.N.M.I.)
en De Ruiter (E.C.N.) hebben toen uit de periode 1961-1962 en 1969-1970
telkens voor 720 aselekte uurwaarnemingen met fyf; >6 m/s de mediane
vlaagfactoren <G> c.q. beschuttingscorrectiefaktoren (F) berekend voor een

middelingsinterval van 10-minuten per windrichtingssector van 20 graden.

In V-278 (Wieringa en Van der Veer, 1976) is (F) berekend uit de
periode 08-12-1971 tot en met 30-06-1974. Het middelingsinterval hierbij is
60 minuten en de meethoogte (zs) is 10 m.

Nadere analyse van de F-waarden is door J. Wieringa en B. Oemraw in

januari 1982 uitgevoerd. De analysegegevens hiervan zijn in dit rapport

opgenomen in de onderstaande tabel 1.

De gemeten windsnelheden uit de periode vanaf 23-04-1969 tot en met
07-12-1971 zijn vermenigvuldigd met een faktor = 0.89, omdat men na de
verhulzing van de frequentiemeter op 22-09-1965 naar het meteogebouw tot
het in gebruik nemen van een nieuwe windmast op 08-12-1971 de windsnelheden
op de oude manier heeft bewerkt. De compensatie van het signaaltransport-
verlies was namelijk na 22-04-1969 niet meer nodig (zie hoofdstuk 2.2,

blz.8: consequentie verhuizing frequentiemeter).
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Tabel 1.

Leeuwarden VB (270). Periode 01-04-1961 tot en met 31-12-1980. zg = 10 m.
Potentiéle windsnelheid = gemeten windsnelheid x 0.0l F.

windrichting Leeuwarden Leeuwarden Leeuwarden Leeuwarden
(dekagraad) van 01-04-1961 van 08-12-1971 wvan 01-01-1977 wvan 01-01-~1979
tot 08-12-1971 t/m 31-12-1976 t/m 31-12-1978 t/m 31-12-1980
01,02 100 100 108 105
03,04 100 97 98 97
05,06 104 96 99 95
07.08 103 95 98 96
09,10 104 98 99 98
11,12 106 99 101 102
13,14 113 99 101 101
15,16 111 100 104 107
17,18 108 103 103 104
19,20 106 103 105 104
21,22 100 103 105 106
23,24 98 101 109 114
25,26 97 99 109 113
27,28 97 101 104 102
29,30 98 102 102 102
31,32 98 103 103 102
33,34 100 102 104 100
35,36 99 100 106 101
Herkomst Herkomst Herkomst Herkomst
v-282 vV-278 Prog.YPEG/ Prog.YPEG/

K0oJ KO0J
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7. KD-windbestand Leeuwarden (VB).

Het KD-windbestand, zoals dit op computertape door de Afdeling
Informatie Verwerking (AIV) door tussenkomst van het ponsarchief van de
Klimatologische Dienst van het K.N.M.I. is gearchiveerd, ziet er als volgt
uit:

Ponskaart code 51 vanaf 01-01-1949 t/m 31-12-1954
Ponskaart code 52 vanaf 01-01-1955 t/m 31-12-1970.
Computertape code KLIBAS vanaf 01-01-1971 t/m heden (1980).

Bovendien zijn er nog twee andere tapes beschikbaar, n.l. de windtape
en de WIKLI-tape.

Op de windtape staan gegevens van 1949 t/m 1975.

Op de WIKLI-tape staan synoptische windgegevens vanaf 01-11-1958 t/m
31-12-1975.

In het kader van het project "Windklimaat van Nederland" heeft de
onderafdeling Fysische Meteorologie (FM) uit de basisgegevens van de K.D.
een eigen bestand aangelegd onder de computertape—code WIKLICHAR. Op deze
tape staan windgegevens vanaf 01-04-1961 t/m 31-12-1980; deze wordt

speciaal gebruikt ten behoeve van het wetenschappelijk onderzoek.

Ponskaart-code 52 kwam op 01-01-1955 in de plaats van de ponskaart-code
51 in verband met het in gebruik nemen van een nieuwe wijze van coderen van

diverse elementen. De omschrijving van de codes is vermeld in het "Zakboekje

Meteorologische Codes".

Wat de wind betreft, vindt men in code 51 en 52 de gegevens in de kolom
32, 33 met symbool dd en de omschrijving windrichting gemiddeld over de
afgelopen 10 minuten in tientallen graden, in kolom 34, 35 het symbool ff en
de omschrijving "windsnelheid gemiddeld over de afgelopen 10 minuten in
knopen". Met andere woorden, gegevens over de windextremen vdér 01-01-1971

zijn niet op computertape beschikbaar.

Vanaf 01-01-1971 zijn de windgegevens op de KLIBAS-tape verzameld en
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daarop staan de uurgegevens van de maximale windsnelheid (fy.f,) in % m/s, de
uurgemiddelde windsnelheid (fy,f},) in 4 m/s en de 10-minuten gemiddelde
windrichting (dd) in tientallen graden. Naast het hierboven vermelde heeft
men nog de beschikking over de synoptische windgegevens, welke 10-minuten
gemiddelden voorstellen van zowel de windrichting als de windsnelheid. Voor

uitgebreid overzicht weerrapporten zie Patist (1973).

8. Conclusie.

De bruikbare reeks windwaarnemingen van de vliegbasis Leeuwarden begint
met ingang van 09-03-1961.

De anemometrie is in orde vanaf 13-08-1958.

De meetopstelling van de windapparatuur is in orde vanaf 09-03-1961.

In de periode 13-08-1958 tot 09-03-1961 2zijn de windmeetsensoren overmatig
beschut geweest o.a. door de aanwezigheid vanaf eind 1959 van een loods van

circa 4 m hoogte op een afstand van circa 25 m van de windmast.

9. Medewerking.

Bij de tot standkoming van het onderhavige rapport heb ik bijzondere

medewerking en goede begeleiding ondervonden van Dr. J. Wieringa, aan wie ik

op deze plaats gaarne dank betuig.

Voorts ben ik le Lt. J.J. Geestman, medewerker Meteo-dienst Leeuwarden

en de heren J. den Heijer, R.A. Wijsman en J.M. Koopstra erkentelijk voor

hun waardevolle informatie en medewerking.

De heren Drs. A.P. van Ulden en Ir. A.J. Frantzen bedank ik voor het
doorlezen en het doen van nuttige aanwijzingen, welke hebben bijgedragen tot
de uiteindell jke vorm van dit verslag.
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Bijlage van K.N.M.I.-Technisch Rapport 28 (1982): B. Oemraw,
"Stationsbeschrijving windwaarneming Leeuwarden,
periode 1949-1980".

WINDGEGEVENS LEEUWARDEN 1962 t/m 1980.

B. Oemraw en J. Wieringa

De windmetingen van het weerstation Leeuwarden zijn voor analyse
bruikbaar vanaf 9 maart 1961. Na 1961 is de wind op twee verschillende
plaatsen op het vliegveld gemeten. Zowel de anemometrie als de meetop-
stelling is in orde vanaf maart 1961. Als startdatum voor de hierna
volgende tabellen (A t/m C) is januari 1962 gekozen, omdat 1962 het eerste
volle jaar is met betrouwbare gecorrigeerde windgegevens. Voor de 19 jaar
durende periode januari 1962 t/m december 1980 zijn de gegevens korrekties
beschikbaar inzake meetfouten en omgevingsstoringen door begroeiing en
bebouwing. Met deze korrekties blijkt de reeks homogeen te zijn.

In deze bijlage volgen enige windklimatologische overzichttabellen van
die periode, en wel:

(A) Gemiddelde dagelijkse gang van de potenti&le windsnelheid per maand en
voor het gehele jaar, alsmede maandgemiddelden (d.w.z. jaarli jkse
gang) .

(B) Distributieve frekwentieverdelingen van de potenti&le windsnelheid voor
het gehele jaar en voor de afzonderlijke maanden.

(C) Distributieve frekwentieverdelingen van de potenti&le windsnelheid per
windrichtings-sektor van 30° breedte, voor:

(I) - het zomerhalf jaar (mei t/m oktober);

(II) het winterhalf jaar (november t/m april);

(III) het gehele jaar.

De seizoenkeuze houdt verband met de jaarlijkse variatie van de
luchtdrukverdeling op zeer grote schaal.

Alle gegevens zijn herleid naar 10 m hoogte boven open terrein (poten-—
tigle wind). Voor aanpassing van deze potenti8le windsnelheids-informatie
aan plaatselijke terreinomstandigheden i1s een handleiding toegevoegd, met
een tabel van omrekenfaktoren naar verschillende terreintypes en
verschillende hoogten.

De windgegevens van Leeuwarden blijken redelijk representatief te zijn
voor het windklimaat van de delen van de volgende provincies, c.q. ge-
bieden: Friesland ten westen van de 1ijn Drachten-Herenveen. Groningen
benoorden de 1ijn Groningen (stad)-Nieuwe-Schans. De Noord-Oostpolder en de
kop van Overijssel. Voor nadere details wordt verwezen naar een
vervolgstudie over het Nederlands windklimaat. Zie voorlopig artikel van
J. Wieringa in Technisch Weekblad d.d. 17 juli 1982. "KNMI presenteert
nieuwe windkaart van Nederland".
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AANPASSING WINDINFORMATIE AAN PLAATSELIJK TERREIN

Het verschil van de windsnelheid in werkelijk open terrein met de
windsnelheid in "gewoon" terrein met begroeiing en obstakels is groter dan
men gewoonlijk denkt. Open terrein ziet er uit zoals op nevenstaand
plaatje, zonder hoge

gewassen en met zeer weinig
obstakels op zeer grote -
afstand. Op bijv. enige
honderden meters afstand
benedenwinds van een bosrand
1s de windsnelheid 15%-30%
minder dan op open terrein
in dezelfde streek.

Stel nu dat men beschikt over gegevens van een windstation en men wil
die toepassen ergens in de omgeving. Men dient dan zowel rekening te houden
met de obstakelstoring rondom de windmeter van het meteostation als met de
obstakels rondom de plaats van toepassing, en dat kan voor iedere wind-
richting anders zijn. Om het de gebruiker wat gemakkelijker te maken, wordt
nu de windmeting van het meteostation herleid naar 10 m boven open terrein
(ruwheidsklasse 3 in tabel) in overeenstemming met de aanbevelingen van de
Wereld Meteorologische Organisatie. We noteren deze herleide windsnelheid
als U_ (potenti&le wind). De gebruiker hoeft dan geen rekening meer te
houdeg met de omgevingsinvloed op het windstation, dat lang niet altijd
ideaal open gelegen is. Deze stations-omgevingseffecten zi jn weggewerkt
door de herleiding naar 10 m boven open terrein.

Voor de plaats, waar men de stations-windinformatie wil toepassen,
dient men nu de terreinruwheid van de omgeving in alle richtingen (per
sector van 30° - 60° breedte) te beoordelen met behulp van onderstaande
ruwheids-klasseringstabel. Wanneer de ruwheid van alle richtingssectoren
niet meer dan 1 tot 2 klassen variedrt, dan kan men met een gemiddelde
omgevingsruwheid werken. Bij die middeling moet men steeds het gemiddeld
klassenummer naar boven toe afronden, omdat ruwer terrein domineert boven
open terreingedeelten en omdat er vaak nog een achtergrondruwheid is. In
geval van een grote terreinvariatie rondom de toepassingsplaats (bijv.
klasse 3 aan de Zuidkant en klasse 6 aan de Noord-kant) dient men iedere
richtingssector afzonderlijk door te rekenen.

Na bepaling van de bovenwindse terreinruwheid vindt men voor de
gewenste toepassingshoogte (z) een transformatiefactor Uz/U in de hierna
gegeven windstruktuur-tabel. Wil men bijv. de windgegevens Eransformeren
naar 20 m hoogte boven bouwland, dus ruwweg open terrein (ruwheidsklasse
4), dan 1s de transformatiefactor 1.08: de windsnelheid aldaar is gemiddeld
8% hoger dan de windsnelheid op 10 m boven open terrein.

De beschikbare potenti&le windgegevens ("herleid naar 10 m boven open
terrein") moet men nu vermenigvuldigen met deze transformatiefactor. Voor
bijv. een frekwentieverdeling doet men dit met de klassegrenzen: toepassing
van een factor 1.08 wil dan zeggen, dat men de klassegrenzen "5.0 - 5.9
m/s" moet lezen als 5.4 - 6.4 m/s om de percentage-kolommen toepasbaar te
maken voor een hoogte van 20 m boven ruwweg open terrein.

Voor hoogten boven 30 m is de windstruktuur niet alleen in hoofdzaak
afhankelijk van de terreinruwheid, maar is ook de temperatuurvariatie met
de hoogte van toenemend belang. Daardoor is bijv. het windsnelheidsverschil
tussen 10 m en 60 m hoogte 's nachts groter dan overdag. Voor windtransfor-
matie naar hoogten boven 30 m kan men daarom beter deskundig advies vragen.



Klassificering van terreinruwheid voor windschattingen (ref.: Wieringa,
Bull. Am. Meteor. Soc., 61 (1981), 962-971).

Klasse Terreinomschrijving

1 Open zee of meer, vrije strijklengte minstens 5 km

2 Wad of sneeuwvlakte, geen begroeiing of obstakels

3 Weideland of braakliggend bouwland met vrijwel geen bomen of
boerderijen; startbanen van vliegvelden

4 Bouwland met laag gewas, weinig verspreide obstakels op vrij
grote onderlinge afstand (> 20 x hoogte)

5 Cultuurland met verspreide obstakels (bomenrijen, huizen),
heggen, hoge gewassen (bijv. mais)

6 Parkland met veel obstakels en weinig open ruimte (~ 10 x
obstakelhoogte), boomgaardjes, struikgewas

7 Bos, laagbouw, met regelmatige vrij dichte bedekking van
obstakels (tussenruimten ~ obstakelhoogte)

8 Stad met hoogbouw (windschatting NIET toepasbaar)

Windstruktuur boven terrein met gegeven bovenwindse ruwheid op hoogten van
2 m tot 30 m: bijv. U3y = gemiddelde windsnelheid op 30 m hoogte. U = wind

op 10 m boven open terrein. P
klasse 1 2 3 4 5 6 7
benaming zee glad open  ruwweg ruw zeer bos,
terrein open ruw laagbouw
z, (m) .0002 .005 0.03 0.10 0.25 0.5 1.0
m 0.09 0.12 0.15 0.19 0.23 0.27 0.33
Usp/U,p 1.24 1.21 1.19  1.17 1.14  1.12 1.09"
Upo/U, 1.19 1.16 1.12  1.08 1.05  1.01 0.96*
UIO/Up 1.12 1.06 1.00 0.94 0.88 0.82 ??
Uy /Up 0.96 0.83 0.72 0.61 77 2? 7?
(4p/V)3q  1.28 1.35 1.41  1.48  1.55  1.63  1.73"
LEVYAUTY 1.10 1.14 1.19 1.24 1.30 1.37 ??

Upx = maximale windvlaag die gemiddeld eenmaal per uur voorkomt, met een
vlaaggolflengte van ~ 100 m (van belang voor schade aan huizen, bomen
en dergelijke). Kortere vlagen, die bijv. antennes beschadigen, zijn
nog ~ 107 sterker.

z, = ruwheidslengte, typerende grootheid voor terreineffekt op wind;
b1 jbehorende windprofielformule: Uzlle2 = ln(zllzo)/ln(zzlzo).

m = machtsexponent voor de profiel-formule (UZI/UZZ) = (zllzz)m .

* bij klasse 7 betekent dat men bij deze ruwheidssituatie de hoogte moet
rekenen vanaf ~ 2/3 x de gemiddelde obstakelhoogte. Boven een bos met bomen
van ~ 10 m hoogte hebben bijv. de "30 m'"-getallen uit deze tabel betrekking
op 37 m hoogte boven het grondniveau. Waar vraagtekens staan is geen goede
schatting van de wind op die hoogte te maken, omdat vlak boven de ruwheids-
elementen de windsnelheid te zeer plaatsafhankelijk is.
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Bijlage 2.

WINDVARIATIE TE LEEUWARDEN TUSSEN 1961 EN 1980.

Het gemiddeld klimaatgedrag gedurende een tijdvak van vele jaren, zoals
weergegeven in frekwentieverdelingen en dagelijkse gangen, verschaft niet
aan alle gebruikers voldoende informatie. Vaak wil men iets weten over het
verloop in de tijd, bijvoorbeeld over het voorkomen van jaren met veel of
weinig wind. Noodzakelijke minimum-informatie in dezen is een tabel van
jaargemiddelden. Wanneer echter nadere gegevens nodig zijn over het verloop
binnen individuele jaren, dan blijkt een reeks van daggemiddelden te
omvangrijk om te publiceren en te bewerkelijk om snel te hanteren.

Nu zijn dag en jaar natuurlijke middelingsperioden, bepaald door het
gedrag van de zon die de bron van het weer is. De keuze van tussenliggende
middelingsperioden is minder vanzelfsprekend: er is niets "natuurlijks" aan
de lengte van week- of maand-perioden. Evenmin sluit het klimaat zich erg
goed aan bij de klassieke "vier seizoenen" (lente, zomer, herfst, winter)
omdat de astronomische overgangsdata daarvan ongelukkig liggen voor
klimatologische doeleinden. Bezie bijvoorbeeld de weersvariatie tussen
21 september en 22 december: Een verschuiving van twee weken (1 september -
30 november) biedt slechts weinig verbetering.

Statistisch-klimatologisch verdient het steeds aanbeveling om te
middelen over zo lang mogelijke perioden met enigszins homogeen weertype.
In West-Europa blijkt voor dit doel het gebruik van twee-maands-perioden de
beste keuze te zijn (zie Gaskell en Morris, 1979). De publikatie van de
hieronder volgende tabellen biedt een redelijk alternatief in de vorm van
een compromis tussen het maatschappelijk denken in maand-perioden en de
bovenvermelde natuurlijke middelingsperioden.

Hieronder volgen dus:
(a) Een tabel van jaargemiddelde potentiZle windsnelheden.
(b) Een tabel van tweemaands-gemiddelden van de potentiéle windsnelheid,
met bijbehorende standaarddeviaties van de uurgemiddelden om die twee-
maands—-gemiddelden. Daarnaast worden de extreme windsnelheden gegeven,
welke in iedere tweemaands-periode zijn waargenomen.

De extremen zijn tevens opgesplitst naar windrichtings-sektor van 30°
breedte), dit ten behoeve van berekeningen van windbelasting op vast
konstrukties. Een dergelijke opsplitsing heeft voor gemiddelden welnig zin
zonder aanvullende klimatologische informatie. Aangezien de bruikbaarheid
van extreem-waarnemingen sterk vermindert indien de waarnemingen niet

kompleet zijn, is tevens per tweemaands-periode het percentage uitgevallen
waarnemingen vermeld.

Tabel a.

Leeuwarden (VB): Jaargemiddelde potentiZle windsnelheid (m/s)

1961 —_— 1966 5.34 1971 5.33 1976 5.03
1962 5.40 1967 5.66 1972 4.81 1977 5.35
1963 4.91 1968 5.06 1973 4.94 1978 5.10
1964 5.27 1969 5.15 1974 5.35 1979 5.05

1965 5.24 1970 5.44 1975 4.64 1980 5.43



_B..Z_.

b

Tabel

0 £1°¢ 06°6 6°61 Loht
0 g6 2 LE*h £ €1 £€-ci
o] hee SL°¢ €61 [B)
0 oee 0°S gLl €61
0 £g8°2 666 9°Gi £ hi
0 21€ 09°6 9°hi n el
0 26°¢ RS°9 G g1 L2t
0 €92 €9 9Ll £nt
0 w62 S0 § 6°E1L 6°EL
0 1e°2 Loy 2°91 6°€L
0 el e L6t G €l G €l
0 L € 88°6S g9t 891
0 6G°¢ 09°6¢ 9°61 2t
0 962 sl h g8°GlL g Ll
0 A L8t REL 8Ll
0 A 96° 1 9°ntL 8°6
0 96°2 n6°S 591 88
0 092 9£° 6 Lomt g'0t
[0} 62°¢ 6£°6G welt L€l
0 eL e L6 h nsl heat
0 €€z L TAR 9° €L 18
0 6€°2 gh's 6°21 g0l
0 19°2 9%° S S i 09
0 oz € 624 £ nl 6°01
0 Le g 26° 1 6°ti G EL
0 (AN 68° € 0°glL 6° L1
0 TR 2L°g 6°9L (RS 21
0 9L°2 1€°6 161 1°61
0 62"t 96°6 6°61 (A
0 16°¢€ 2E*L 2:1e QL
0 LE" € h0° & 0°glL €1l
0 19°2 62"t 861 62l
0 n9°2 1ot 6°hL 9 tt
0 g96°2 Eh°h L €L L 2y
K] 86° 1 €L € €Lt €°6
001l - - - -

INID JILVIAAC NAANVYW 2 NIDNIIHOIY OLE
-4ad QYVYYANVYLS Hdd ANIM a1V 062
TVALIN 30734 INID

NIZYY3AL NEJO NIAOCH FIDOO0H W OL HYVN dIATHEH

0°61
L°ct
L°2i
g Ll
96t
g-ct

(AT
g-ct
2 ElL

oee
09¢
LS3M

ONILHOTIY ¥3d NIANVVH

G gl 9°gL 6°6L E£°2L L6 0°01t
L £°€L 6°0L L'g Gl 9°L
€61 9°t1 2°0L &L 2 L [
L1l R°0L 9°6 £°9 €9 £°g
RSl €1l 9°¢ LS 0°R 0°01L
9L L'EL L2l R'6 et 9°ht
SRl 0°gL Z°gL L°ElL 0°EL L'ht
9° L1 G'GlL 6°6 [ ) 6°8 (I
L°2L 0°LL 0°6 8'6S 9°8 0°'g
9°6G1 £€°0L 6°% L6 9°8 6°L
[ RAl g il h'LL 6°8 8°L Lzt
SThil Lo €'w1 g°9 ] 2°6
961 2°6L €°€tL 6°9 6L 9°L
L°EL 8°6L 9°G6L 8°L o°g 2°6
L2l 0°EL g€t 6°L 6°L c'9
9°ft h°0L 8°% 8°9 28 £°8
6°1t L0t 6°6 6°L 851t §°91
Q2L 0Ll H°g 2°'9 2'LL hool
0Ll 0°LlL L'zL 0L 28 £°6
6°c1 0"€EL E°nL L°9 €8 °9
foit 0°2L 6°'6 8°9 8°9 Sk
g8 1Ll oL g'tt 1°9 9°0L n°Ot
o°tt g2t h°0L E°6 0°6 "9
6°9 2L 09 86 9°0L 6°EL
L g1 9°2L 2°tL §°6 9°6 6°ft
0°'6Gl £€2L L0t L°6 8°L 8°9
6°€EL E°qL 6°¢L L°9 n°9 S8
L2 €ql L1l 0@ 0°L nl
G° Gl 6°51L w2l G9°8 624 h°6
21z g°02 0°9L f°2l Lt L gL
9°91 0°gL E€°fL K6 9°8 8L
L0t €°€L 0°2L 0©0°01 €1 0°L
02t 6wl L@ 8°9 1L £°g
L-gl 06 2°6 2°s 8°9 2°9
0°6 1°6 (2 €Lt £€°0L G°L
06e oce 061 091 o€l 00l
oge oo0e oLL . Oti ott 080
ainz 1S00

¢ H3d AITHTINSANIM 3CTIAAIKWID-HAN JQ NVA

G oL §'0L gLl
€L e 29
6°01 9oL L6
ol 0°L 0Lt
L6 98 6'21L
f°R 0L LS
561 L°9 L6
€701 26 9°9
g0l €°0L 08
6°8 2°6 08
fClL 0oL g°tit
6 0Lt G°hi
69 L8 g i
2°6 6°6 6L
0ol 0°6 8L
2 L Lot 1°8
s 2L 0°6 2'6
feet 0°L 26
"6 8°9 Lk
'L L6 L)
S L 8L (B
0"l 0°0L 0°6
S hi L°€1L 2°8g
£ tl ¢l n°6
9 hi 8°9 ho et
66 5°9 06
€8 2’9 6°L
L 0°0t L6
L sl gL Lot
g et 6°6 9°01L
9°LL 921 2¢°8
9°L L9 911l
2's 8's 0L
£°6 0°0L 6°0L
S'9 L9 09
oLo 0ho 0L0
050 0co 06t
dyooN

(S/H) VWIXVH

LLl 2L+ 1t

2°g oL + 6

2 ol g + L

[ A 9 + G

et o+ £

6°€1L 2 + 1 9961

6°G1t 2L+ Ll

€L oL + 6

g°e g + L

2 91l 9 + G

9°2t L I

8°91 2 + 1 6961

6°S1L 2L+ Ll

g*QL. 0L *+ 6

gLl g + L

o°zel g + g

£°6 R o+

[ 4% ¢ + 1 196t

92t 2L+ Lt

0"t oL + 6

0L g + L

g ol 9 + S

L'g L g

0°6 g + L t961L

Lol 2L+ 0t

gl oL + 6

6°21 g + L

Lowt 9 + 6

g i o+ €

g €l 2 + 1 296l

FANRY 2L+ 1t

g° Gl oL + 6

L g + L

oLt 9 + 6

€L 1+ &

- 2 '+ L L9614
N3ANVVK

1] 33 W/1 NZ ¥vve
0ze NV A

(0L2) NIQYvmnaan



MAXIMA (M/S) VAN DE UUR-GEMIDDELDE WINDSNELHEID PER 2 MAANDEN PER RICHTING

IN

HERLEID NAAR 10 M HOOGTE BOVEN OPEN TERRE

LEEUWARDEN (270)

UITVAL

GEMIDDELDE

00ST ZUID WEST

NOORD

PER-

STANDAARD

WIND PER

ALLE
RICHTINGEN

260 290
310

280

230
250

200
220

170

190

140
160

080 110
130

050
070

020
o40

320 350
010

340

VAN
T/M

CENT

DEVIATIE

2 MAANDEN

100

JAAR EN

MAANDEN

3.33
3.38
2.25
2.12
3.29
2.92

6.27
6.838

4.74
4.07

19.6 21.3 14.6 21.3

19.0

19.3

11.3

+

1

1967

12.8

15.9

10.8 11.0 9.4 11,6 12.7 9.3

9.4

11.1

10.8
13.4

20.2

-5

21.4 21

4.1

7.4
11.8

9 + 10
11 + 12

5.39

. 12.8 . 12.7 16.8

14.8

11.0

8.8

10.4 4.9

8.3

12.6

18.2
15.5

11.6

10.3

7.7
11.1
10.2

8 8
10.9 10.8
6

10.6
10.2
9.

14.5

7
1
5 11a

9.
11.

15.2
8

+

+ +
™

1

1968

10.2

10.4
12.7

8.3
11.2
12.5

2.45

4.93

12.5

10.6

12.1 T.2 10.1  12.1 7.3 10.8

12.3

11 + 12

2.68
3.03
2.13

5.74

18.2

11.5
13.4

12.7 11.2 18.2 17.3
11.2

10.8

10.4 10.4

12.1

11.5 13.1 12.2

11.4

+

1

1969

6.28

16.9

16.5

16.9

10.1

4.4

12.0

=r

o

~B-3-

1.87
2.09
2.87

.6
3
3

11.5

2
12.7
18.2

T
11.4

12.2
18.2

9.0
12.5

1

11.5
9.5
11.5

3
3
.2

9
10.

10.3

&N ® ©
e

=0 n

&t~ 0 0

o n o

N N

O t~ O

- -0
oo oN

O DO

+ + 4
N~ o

5.96

10.3 14,1 14,2 13.0 12.1

9.3

11.6 .

12.8

11 + 12

2.45

5.40

15.2 1.7 15.2

13.6

12.9 11.9 10.9

9'9

10.3

9.4

1

1970

11.9

14.0

11.3

1.3 9.6
12.2 13.0

14.0

0
0.5
13.2

1.7

10.0
9.0
11.9

7
8.0.
6.1

9.6

11.3
8

3
10.6
2

8.1
8
7

2.82
2.88

5.95
5.93

19.2

15.7

17.6

1.5 9.6 1.4 13,1 14,2

1.7

+ 12 1.1 10.0 10.5

1

2.77
2.49

5.89
5.37
4,81
4.81
4.82

17.1

10.8 10.9

17.1
11.4

12.5 16.0

12.3

1.1 10.7

10.2

+

1

1971

14.4

14.4

11.6

12.0

13.0

.03
2.24
2.61
2.80

12.1
12.3
15.1

1.8
10.0
10.0

12.1
9
10.8

15.1

7
9
12.3

10.2
7
7

11.5

10.7
8
8

wnwe-on

6.08

13.4 17.1 17.1

12.1

6.6 12.3 13.5

12.3

13.7

17

11 o+ 12

2.33
3.14

12.5

12.1 10.8

12.5

11.3 11.4

10.0

1972

5.380

15.8

15.8

14.9

12.4

11.8

15.2 11.9

10.7

12.5

13.3

4,82
4.08
3.46

15.1

12.4
8

10.7
9

7.5

2.01
2.97

10.8

6.0
12.0

10 9.2

12

9 +

1"

14.6

16.7

13,4

+



MAXIMA (M/S) VAN DE UUR-GEMIDDELDE WINDSNELHEID PER 2 MAANDEN PER RICHTING

10 M HOOGTE BOVEN OPEN TERREIN

HERLEID NAAR

LEEUWARDEN (270)

UITVAL

GEMIDDELDE

00ST ZUID WEST

NOORD

PER-

260 290 ALLE WIND PER STANDAARD
280 RICHTINGEN

230
250

200
220

170

190

140

080 110

100

050
070

020
o40

320 350
010

340

VAN
T/M

CENT

DEVIATIE

2 MAANDEN

310

JAAR EN
MAANDEN

2.52
3.04
2.13
2.15

4.61

1.7 15.5
13.4
9

12.1 11.6

15.5
13.9

10.3

+

1

1973

12.1

11.2

13.8
17.9

11.4

10.6
17.7

14.6
12.1

14.1
11.8

12.9

2
7
9.3

+ + +

o B~

4.01
7.00

14.3
17.9

12.4

3.55

13.4 16.8

9.3

+ 12 15.8

11

2.97
55

20.6
15.7

20.6
2

4.1
15.7

11.6

11.0
9.0

-

1974

2.14
2.49
3.04
3.07

4.51
4,65
4.89
6.96

10.9

10.9 10.4

10.

5
4.

15.8
14.3

12.4

11.6
13.1

13.6

8
4.4

T
12.9

1

+
9 + 10

17.2 16.8 17.3 17.3

13.9

11.8

12

11+

2.84
2.63
2.35
2.30
2.53
2.66

12.2
10.2

17.7

17.2

15.5

12.4

+

1

1975

~B={4-

5.07
4.79
3.84
4.31

11.6

10.4 15.4
7.1 1.8 12.1
9 .

15.7

11.6
15.7

1.1

14.48

n
11.8
10.8

T.2
6.1

12.5 10.0 15.4 10.9
8 . 2 .
7 . 6 .

12.2
0
8

+ 4+ ¢+
™man ~

[=]

12.4

14.1

13.4

12.9
16.7

7.0
9.0

o

4.1 11,1 11.8 16.7

15.5

.

14.5

15.5

11 + 12

19.8 24.2 21.9 24,2

17.5

11.8

10.5 11.2

20.9

1

1976

8
2.20
1.97
2.17
2.88

.6
.49
4.39
4.33
5.32

12.9
10.7
14.6

14,1

13.8

11.6 10.2
. 9
13.

6
11.9
10.6

13.6
11.6
14.6

14.4

14.1

12.4
12.9
7

~Ma e~

oo,
-

T OO
-

+ + + +
MmN~ o

17.3

13.4

12.9

11.5

13.5

15.8

11 + 12

0o M N

(=)

1.3 19.4

10.5

11.6

12.1

+

1

1977

o

8.6
7.3
6
9

13.0

12.0

L4
2.20
2.63

.9
4,47
.60

15.3 10.9
9 2
2 4

1.0
8

9.5

9.9
16.5

\O ©

+ 10

11 + 12

+ +

3.48

6.47

21.3

17.7 16.0

21.3

17.9

10.1

2.59

3.00

5.44
5.62

16.6

11.8
14.8

16.6

15.8

10.38

11.4

o

+ 16.5 14.0

1978

17.7

17.7

2.28
2.24
2.177

2.75

4.80
4.52

12.4
12.2

10.8
12.2

5.24
5.81

15.6

15.6  14.4

12.5

13.9

9 + 10

16.3

12.0 10.3

12.0

15.7 10.1 9.4 12.1 13.1

16.3

12 2.4 10.8 10.3

+

11
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