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Inledning

Anvandandet av avancerade s.k. mesoskale-modeller for att berdkna vindpotentialen har
Okat under senare 3r. Speciellt i komplex terréng &r behovet ofta uppenbart av mer
avancerade modeller én vad som tidigare ofta anvants. Men aven till havs har observationer i
Ostersjdomradet visat en hogre grad av komplexitet och inhomogenitet &n vad som tidigare
forvantats avseende vindarna till havs.

Berékningar med en hdgre ordningens mesoskale-modell, MIUU-modellen utvecklad vid
Meteorologiska Institutionen, Uppsala universitet, visar att en sddan modelltyp kan &terge
den observerade komplexiteten och inhomogeniteten i vindfalten, bdde till havs och i
fjdllterrang. En hogre ordningens modell ar emellertid kravande att kéra vad det galler
datortid, varfor det &r av vikt att begransa antalet modellkérningar sd8 mycket som majligt d&
en sddan modell anvénds for vindklimatberakningar.

En metod for att berdkna den klimatologiska medelvinden med anvéndande av MIUU-
modellen har utvecklats vid Uppsala universitet. Metoden reducerar det totala antalet
modellkdrningar som behdvs. Ett begransat antal klimatologiskt relevanta simuleringar gors
for olika vind- och temperaturférhdllanden. For att berdkna vindklimatet gors sedan en
sammanvagning av resultaten baserad pd klimatologisk statistik Gver den geostrofiska
vinden, d.v.s. den horisontella lufttrycksgradienten. Metoden medger en kartering av
vindklimatet med en horisontell upplosning p& 0.5-10 km. For att kunna utnyttja metoden
krévs information om geostrofisk vind (styrka och riktning), havs- och marktemperaturer,
topografi, ytrdhet och markanvandning. Inga observationer av vindar i gransskiktet behovs
for en vindkartering annat an for verifiering av resultaten. Jamforelser mellan
modellberékningar och observationer visar pd god Gverensstémmelse.
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MIUU-modellen

MIUU-modellen ar en tredimensionell hydrostatisk mesoskale-modell, som har utvecklats vid
Meteorologiska institutionen vid Uppsala universitet (Enger, 1990). Modellen har
prognostiska ekvationer foér vind, temperatur, luftfuktighet och turbulent kinetisk energi.
Turbulensen ar parameteriserad med ett “level 2.5” schema enligt Mellor och Yamada
(1974). Metoden beskrivs i detalj i Andrén (1990). MIUU-modellen har ett terréanginfluerat
koordinatsystem (Pielke, 1984), som i stort foljer terrangen nara markytan och som gradvis
overgér till ett horisontellt koordinatsystem vid modelltoppen. For att begransa inflytandet
frdn modellens yttre begransningar, dr det modellerade omrddet betydligt storre an det
omrddet som &r av intresse. Det medger ocksd att man kan ta hansyn till inflytanden fran
t.ex. bergsomraden och havsomraden eller stora sjéar utanfér det undersoka omradet, som
andad kan ha betydelse for vindarna i omrddet som &r av intresse. For att begransa antalet
berékningspunkter i horisontell led, Okas ofta avstdnden mellan berakningspunkterna
teleskopiskt mot modellrdnderna, men den hogsta upplosningen endast inom det omrade
som ar av intresse. I vertikal led ar avstdnden mellan de nedre nivderna logaritmiska, medan
de 6vre nivderna ar linjart fordelade. Den nedersta berakningspunkten ligger pd hojden z,,
dar z, &r den s.k. skrovlighetslangden (ytrdheten, aven bendmnd rdhetslangden eller
“skrovligheten”), och modelltoppen ligger typiskt pd 10000 m hojd. Vanligen har modellen
dtta berdkningsnivaer upp till 100 m hojd.

Vid modellens nedre rand méste skrovlighet och jordytans héjd Gver havet ges for varje
berakningspunkt. Information om topografi hamtas frdn Lantmateriets databas med 50 m
upplésning. Markanvandningen har hamtats frdn Corine-databasen med 250 m upplosning
(http://dataservice.eea.europa.eu/). Skrovligheten &6ver land &r klassindelad med
utgdngspunkt frdn markanvandning. Aven temperaturen mdste ges eller berdknas vid
modellens nedre rand. Over land berdknas denna med hjélp av en energibalansrutin vilken
som indata utnyttjar solinstrdlningen och landanvandningen samt klimatologiska
observationer gjorda vid véderstationer i omrddet. Over vatten utnyttjas observerade
mdanadsmedelvarden av ytvattentemperaturen (The 4 km AVHRR Pathfinder version 5.0 SST,
http://www.nodc.noaa.gov/sog/pathfinder4km/userguide.html).

MIUU-modellen har tidigare anvénts i manga undersokningar i olika landskapstyper, och
resultaten har visat god 6verensstammelse med observationer. I Kallstrand et al. (2000)
studerades vindarna till havs éver Ostersjon. Modellen har &ven anvénts i studier av vindar
och gransskiktets turbulenta struktur langs USA:s vastkust (Séderberg och Tjernstrom 2001;
Sdderberg och Tjernstrom 2002; Brooks et al. 2003). Modellering av vindar i bergsterrang
har genomforts bl.a. runt Mohavesjon i Coloradofloden dalgang (Enger et al., 1993; Koracin
och Enger, 1994). Vindklimatologiska undersdkningar har gjorts for ett fjdllomrdde i norra
Sverige (Bergstrom och Kallstrand, 2000 och 2001). I Bergstrém (1996) och i Sandstrém
(1997) har MIUU-modellen anvénts for att berdkna vindklimatet dver Ostersjon. Bergstrém
(2002) ger en allman beskrivning av metodiken att berékna vindklimatet med hjélp av en
hoégre ordningens modell som MIUU-modellen, och i Bergstrom (2003) presenteras resultat
frdn tester av det beraknade vindklimatets sensitivitet for valet och omfénget av
modellkérningar som anvands fér den klimatologiska sammanvagningen.
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Modellomrade

Nar vindklimatet i ett omrade ska modelleras ar det viktigt att inte enbart inkludera lokala
influenser av t.ex. terrdngen. Det lokala vindklimatet pdverkas ocksd i varierande grad av
forhdllanden p& stora avstand fran det omrdde som ar av primart intresse. T.ex. pdverkar
narvaron av den Skandinaviska fjéllkedjan och Ostersjén/Bottenhavet vindklimatet i stora
delar av Sverige. FoOr att ta hansyn till sddana externa effekter pd vindklimatet har resultat
med en horisontell upplésning pa 5 km utnyttjats.

Eftersom 5 km horisontell uppldsning ar alltfér grov for att tillfredstallande 16sa upp vindfaltet
i terrangen, har for den nationella vindkarteringen separata modellkérningar gjorts med en
horisontell uppldsning pd 500 m x 500 m. For att i dessa kdrningar med hogre uppldsning
over ett mindre omrade ocksa inkludera effekter av topografi och land/havskillnader pa en
storre skala, har modellkérningarna med den hogre upplésningen ‘vavts' (engelska hested’)
in i resultaten frdn 5 km korningarna, d.v.s. vardena pd randerna i den hdgupplosta
modelldomanen hamtas fran resultaten av modellkérningarna med 5 km uppésning.

Av datortekniska skal var det inte mdjligt att goéra berakningarna éver hela Sverige i en enda
datorkdrning, utan landet delades upp i 9 delomrdden, se Figur 1. I varje delomrdde var
omrédet med 0.25 km? upplésning omgivet av ett 20 km brett randomr8de om 16
berékningspunkter med expanderande gridavstdnd for att minimera o6nskat inflytande pa
resultaten frdn modellranderna. Avstdndet mellan de yttersta berdkningspunkterna var 2.3
km.

Figur 2 visar en karta 6ver det med 500 m upplésning modellerade omréddet med dess
topografi sdsom den 'ses’ av modellen. Figur 3 visar de skrovlighetsléngder som anvénts vid
modellberdkningarna.

Vertikalt har modellberékningarna gjorts med 29 berdkningsnivéer. Den lagsta nivan ligger
pa& hojden zo, dar z, ar den s.k. skrovlighetslangden. Avstanden mellan de nedre nivderna &r
logaritmiskt férdelade, medan de &vre nivderna ar linjart fordelade. Modelltoppen ligger
typiskt pd 10000 m hojd dar den vertikala uppldsningen &r 760 m. Berékningarna har gjorts
med 8 berakningsnivder upp till 100 m hojd.

WeatherTech Scandinavia AB, Uppsala Science Park, 751 83 UPPSALA — Tel. 018-10 00 02
info@weathertech.se — www.weathertech.se



WeatherTech

SIDA 5 (18)

8000

7800

7600

7400

7200

7000

6800

6600

6400

6200

6000

LY :
800 1000 1200 1400

1600 1800 2000 2200 2400

Figur 1: Karta som visar de 9 delomrdden som modellen kors over.
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Figur 2: Topografin den ‘ses’ av modellen med 500 m uppldsning. Fargskalan ger héjden i m
Over havet.
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Figur 3: Skrovlighetslangden z, (m) som anvants i modellen med 500 m uppldsning.
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Medelvindklimat

For att kunna berdkna vindklimatet har totalt 192 modellkérningar gjorts, vilka ska
representera de for klimatet mest betydelsefulla meteorologiska forhdllandena.
Modellkorningar har darfor gjorts for de fyra arstiderna (representerade av forhéllandena i
januari, april, juli och oktober), 3 styrkor samt 16 riktningar hos den geostrofiska vinden
(den horisontella lufttrycksgradienten). Samtliga modellkérningar har efter en initialisering pa
6 modellerade timmar I&tits I6pa Over en 24 timmars dygnscykel. Med utnyttjande om
statistik dver geostrofiska vindens fordelning till styrka och riktning, och dess variation dver
dret, viktas resultaten frdn de 192 modellkdrningarna samman till ett vindklimatologiskt
resultat for varje berdkningspunkt och varje modellnivd av intresse. Underlaget for
bestdmningen av de statistiska egenskaperna hos den geostrofiska vinden har utgjorts av
hojden till 850 hPa ytan som hamtats frdn NCEP/NCAR 3teranalysdata (Kalnay et al. 1996).

Den modellberéknade drsmedelvinden pd 80 m, 100 m och 110 m h&jd ovan mark visas i
Figur 4, Figur 5 och Figur 6. Det bor noteras att dess resultat erhdllits med hjalp av
schablonkorrektioner avseende nollplansférskjutningen. Modellens berdkningar avser hojd
ovan nollplan och vegetationsdatabsen har utnyttjats for att berdkna vindarna pd 6nskad
hoéjd ovan mark. Typiskt ar nollplansférskjutningen ca 34 av vegetationens héjd. For fallet
med en skog som bestdr av 20 m hoga trad, kommer sdledes de berdknade
nollplansférskjutningen att vara 15 m. Detta varde har i schablonkorrektionen anvants for
skogar och tatorter, varefter nollplansforskjutningen succesivt minskats till 0 m fér dkermark
eller motsvarande vad det galler vegetationshojd.

Det ar viktigt att komma ihdg att den horisontella uppldsningen i modellberdkningarna &r
500 m. Med denna upplosning loses de dominerande dragen hos topografin i omradet i stort
sett upp i modellberékningarna, men variationerna i terrangen pa mindre skalor, som aven
de kan pdverka vindarna lokalt, “ser” inte modellen med den anvanda uppl6sningen.
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Figur 4: Modellberdknad drsmedelvindhastighet pd 80 m hojd ovan mark.
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Average wind speed (m/s) 100 m above ground
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Figur 5: Modellberaknad drsmedelvindhastighet pa 100 m hojd ovan mark.
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Average wind speed (m/s) 120 m above ground
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Figur 6: Modellberdknad &rsmedelvindhastighet pd 120 m héjd ovan mark.
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Jamforelser med observationer

De berdknade drsmedelvindarna har jamforts med vindmatningar i hoga master pd 122
platser 6ver hela landet, se Figur 7. Mathdjderna varierar mellan 20 m och 145 m med flest
matningar i intervallet 40 m till 100 m.

I Figur 8 3&skddliggors sambandet mellan modellberdknad och observerad
drsmedelvindhastighet. Medeldifferensen mellan observerad och modellberdknad vind ligger
p& -0,04 m/s, d.v.s. ingen signifikant systematisk skillnad finns mellan de tva. Korrelationen
ar god med en korrelationskoefficient pd 0.90. For 70 % av jamforelserna ligger differensen
inom +0.4 m/s, se Figur 9. Medelkvoten mellan observerad och modellerad drsmedelvind
ligger pd 1.00 och for 40 % av data ar avvikelserna inom £3 % (0.97-1.03), 70 % ligger
inom £6% och 85 % av jamforelserna ligger inom £9 %, se Figur 10. Vart att notera ar att
dessa skillnader mellan modell och observationer inte enbart beror pa osdkerheter i
modellberakningarna utan ocksd kan hanféras till de osakerheter som finns i de
l&ngtidskorrektioner som maste goras innan observationerna kan jamféras med
modellresultaten. Osékerheterna i en l&ngtidskorrektion kan bedémas till ca £0.3-0.4 m/s
med 95 % konfidens for de flesta matningarna som jamforelserna gjorts med (se Nilsson och
Bergstrém, 2009).

I Figur 11 visas pd en karfta differenserna mellan modellberéknad och observerad
drsmedelvindhastighet. Olika symboler har anvands for att klassindela differensen. Resultatet
visar inte p& ndgra tydliga regionala skillnader. Vart att notera ar dock att pad platser med en
topografisk variabilitet som inte 16ses upp av modellberdkningarna med 0.25 km? upplésning

Underskattar modellen medelvinden (markerade med bld stjarnor i Figur 11.
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Figur 7: Karta som visar laget av de 122 platserna for vilka modellresultaten jamférts ned
vindmatningar.
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Figur 8: Modellberdknad drsmedelvindhastighet som funktion av uppmatt och
normaldrskorrigerad drsmedelvindhastighet.
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Figur 9: Fordelningen av differensen mellan observerad och modellberéknad &rsmedelvind
vid 122 matplatser.
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Figur 10: Fordelningen av kvoten mellan observerad och modellberdknad drsmedelvind vid
122 matplatser.
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Figur 11: Karta som visar den geografiska férdelningen av skillnaden mellan observerad och
modellerad drsmedelvind. +: Skillnaden inom £0.2 m/s. +: Modellen ger 0.2-0.4 m/s lagre
medelvind. + Modellen ger mer an 0.4 m/s lagre medelvind. --: Modellen ger 0.2-0.4 m/s

hogre medelvind. +: Modellen ger mer @n 0.4 m/s hogre medelvind. *: Platser med
smaskalig topografi som inte loses upp med modellens upplosning.
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