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1. Indledning

Denne DMI rapport viser hvordan vindhastigheden mélt ved station 06159 Rasnas Fyr simpelt kan
tilnaermes til den vindhastighed der ville vaere mélt 10 m over et homogent havomrdde. Ved
’simpelt’ forstds en simpel sammenhang mellem en observeret vindhastighed, u_obs og en
transformeret hav-hastighed, u_model, af typen u_model = au_obs, hvor a er en konstant.

Station 06159 Resnzs Fyr ligger yderst pa Rosnas; pa en smal landtange med 12 m hgje skranter
ned mod havet. For at nd op over fyret er vindmaleren endvidere placeret 16 m over stationsniveau.
Blandt brugere af vinddata vides det generelt at 'Resnas maéler for hej vindhastighed’ i forhold til
hvad 10 m middelvinden ellers ma formodes at vere i omradet. Nu foretager DMI ikke andre
vindmalinger tet pd Rosnaes, men til eksempel viser 17 ars vinddata, 1983-1999, at vindhastigheden
fra 06159 Rosnaes Fyr typisk 1a 33% over den samtidige vind der blev malt ved 06071 Fornaes Fyr
og 23% over den samtidige vindhastighed malt ved 06169 Gniben (se afsnit 2).

Indtil 2002 var mélingerne, herunder vindhastigheden, fra 06159 Rosnaes Fyr tilgengelige pa kortet
over ’Vejrobservationer fra Kyststationer’ pd DMIs Internethjemmeside. Men grundet ’den heoje
vind’ blev 06159 Resnas Fyr i foraret 2002 pa Internettet erstattet af 06169 Gniben. Dette fik
imidlertid en stor brugergruppe til at rette henvendelse til DMI om ikke ’Resnas kunne komme pé
igen’ da brugerne gerne ville have en vindhastighed for omradet.

For at impdekomme onsket om vindhastighed fra Resnas pd DMIs Internethjemmeside blev det
derfor i en intern DMI rapport (Laursen 2002) undersggt om vindhastigheden fra 06159 Resnas Fyr
simpelt kunne omregnes til en for havomrddet mere reprasentativ vardi. Det er arbejdet og
resultaterne fra denne interne rapport der nu foreligger her som en DMI Teknisk Rapport.

I arbejdet er anvendt PC-programmet WA'P; "The Wind Atlas Analysis and Application Program”
udviklet af Forskningscenter Risg (Troen et Petersen. 1989, Mortensen et al. 1993a, 1993b,
Mortensen et al. 2001). I WA®P ’renses’ et observeret vindklima for lokal indflydelse til dannelse af
et atlas over et 'regionalt vindklima’ hvorefter det regionale atlas kan anvendes til at regne tilbage
til et ’lokalt vindklima’ pa en kendt placering hvor der ikke haves vindobservationer.

I det folgende beskrives det lokale vindklima ved Resnes i afsnit 2. I afsnit 3 anvendes WAP pé de
observerede 06159 Rosnes Fyr data. I afsnit 4 gennemgds antagelserne der mé gores for at omsatte
WA’P-resultaterne til den enskede simple sammenhang. I afsnit 5 preesenteres de resulterende bud
pa en simpel omregning mellem ’observeret Rosnasvind’ og modelleret 10 m hav-Resnasvind’.
Undersogelsens resultater opsummeres 1 afsnit 8.

1. april 2003.
Ellen Vaarby Laursen
Sektion for Vejr- og Klimainformation.
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2. Vindklimaet ved 06159 Rgsnas Fyr

Oplysninger om Station 06159 Resnges Fyr ( Stationskatalog, Cappelen og Jergensen 1999,
Stationsfortegnelse):

Position: 55° 45’ N, 10° 52" E

UTM-koordinater: 32U 6179.320N 617.410E

Stationsbasis (m.o.h.): 12

Vindmastbasis (m.o.h.): 12

Vindmélehejde: 16 m

Registreringsfrekvens: Indtil 15/11-2001: hver 3. time, herefter hvert 10. minut.
Vindsted: nej

o

Baggrundskort: © Kort & Matrikelstyrelsen (A. 154-99).

Figur 2-1 Kortet viser spidsen af Rosnzes med station 06159 Resnzes Fyrs vindmasts placering markeret med red
pil. De rette linier danner et 1 km x 1 km-gitter. Der er 2.5 m mellem stiplet og fuldt optrukken hejdekurve.
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B.

Figur 2-2. Station 06159 Resnzes Fyr. A: Vindmast og Fyrtirn set fra jorden. B: Vindmaler set oppe fra
Fyrtarnet. Fotos fra DMISs stationskatalog.

Ude ved Rosnas Fyr er Rosnaslandtangen smal med 12 m hgje skranter ned til stranden, se kortet
figur 2-1. For at nd fri af fyret er vindméleren placeret i 16 meters hojde pd vindmasten, se figur 2-
2. Det ma saledes forventes at den mélte vindhastighed er hgjere, end hvis vindméleren havde veret
placeret i 10 meters hgjde og Reosnas havde veret flad.

Til at illustrere station 06159 Resnas Fyrs hgje vindhastighedsniveau sammenlignes i figur 2-4 den
malte vindhastighed ved 06159 Resnaes Fyr med 17 ars samtidige malinger af vind ved hhv. 06071
Fornaes Fyr og 06169 Gniben. Det ses at vindhastigheden ved 06159 Resnas Fyr som en til
formélet god tilnermelse 1& 33% over den samtidige vindhastighed ved 06071 Fornas Fyr og 23%
over den samtidige vindhastighed ved 06169 Gniben.

Til den videre undersggelse anvendes vindobservationer fra 06159 Resnas Fyr hver tredje time de
seneste 20 ar: 25. april 1982 21 UTC — 25. april 2002 9 UTC. Heri indgér altsa ogsé data fra
’Orkanen 3. december 1999° hvor 06159 Resnas Fyr observerede en 10 minutters middelvind pé
41.2 m/s. Statistik og vindrose over de anvendte observationer ses i figur 2-3. Det ses at sektorerne
centreret omkring ost og 120° har de laveste middelvindhastigheder og laveste hyppighed af vind>=
10m/s. Sektorerne ost og 120° (Sektor 4 og 5 nar der telles med uret fra N=1) er netop sektorerne
hvor vinden kommer fra landsiden af tangen ud mod fyret og vindmadleren. John Cappelen
(Cappelen 2001) fandt netop at 06159 Resnes Fyr i perioden 1991-2001 malte langt hejere
vindhastigheder end 06169 Gniben for alle retninger undtagen @- og 120°-sektorerne.
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Station 06159
ROSNAS FYR DMI

25-04-1982 - 25-04-2002

Procent:
>=10.0m/s
5.0-9.9m/s
S 0.3 - 4.9m/s
N 30 60 [%) 120 150 S 210 240 \ 300 330 Talt
% 4.5 4.7 6.5 59 5.1 12.7 10.4 11.0 13.5 12.9 6.0 52 98.5
% 1.0 1.1 1.7 1.7 1.2 2.1 1.5 1.0 1.2 1.1 0.6 0.9 15.1
0.3-4.9m/s : : : : : : : : : : : : :
%
5.0-9.9m/s 1.9 2.2 33 34 32 6.8 4.3 42 5.6 5.4 2.7 2.5 45.4
0,
& 1.6 1.4 1.5 0.8 0.8 3.8 4.7 5.9 6.7 6.4 2.7 1.7 38.1
>=10.0m/s
Middel 84| 79| 72| 64| 67| 81| 94| 104| 100| 101| 96| 84| 89
hastighed
Stﬂr?te 31.9 25.7 26.8 22.6 18.5 28.9 29.9 41.2 36.0 38.6 30.9 26.0 41.2
hastighed
Totalt antal observationer = 60531 Kilde: DMI

Vindstille defineret som hastighed <= 0.2m/s
Antal observationer med vindstille/varierende vind: 900 = 1.5%
Observationer med vindstille/varierende vind indgar ikke i beregningerne

Figur 2-3. Statistik og vindrose over de observationer fra 06159 Resnzs Fyr der indgir i denne rapports
undersogelse: Observationer udelukkende hver tredje time ved station 06159 Resnaes Fyr i 20 ars perioden 25.
april 1982 21 UTC - 25. april 2002 9 UTC.
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Figur 2-4. Sammenligning af observeret vindhastighed hver tredje time 1983-1999 ved 06159 Rosnzes Fyr med
hhv. 06071 Fornzes Fyr og 06169 Gniben. A: Plot af observeret vindhastighed i m/s *ff resnses’ mod samtidige
observationer af vindhastighed ’ff fornzes’ i m/s ved 06071 Fornzes Fyr. Lineser regression tvunget gennem 0,0
finder (indtegnet med rod kraftig streg) vindhastighed ved 06071 Fornaes Fyr (m/s) = 0.6733* vindhastighed ved
06159 Resnzes Fyr (m/s). B: Plot af observeret vindhastighed i m/s *ff resnaes’ mod samtidige observationer af
vindhastighed ’ff_gniben’ i m/s ved 06169 Gniben. Linezer regression tvunget gennem 0,0 finder (indtegnet med
rod kraftig streg) vindhastighed ved 06169 Gniben (m/s) = 0.7742* vindhastighed ved 06159 Resnzes Fyr (m/s).

2.1 06159 Resnaes Fyr sammenlignet med 06169 Gniben

Det bleser meget ved begge stationer. P4 en "top 10’ over de mest blesende stationer fra DMI TR
99-13 (Cappelen og Jargensen 1999) ligger 06159 Resnas Fyr nr. 1 og 06169 Gniben nr. 10 (ud af
63 stationer).

HIRLAM prognosedata har dog hgjest middelvindhastighed for 06169 Gniben: I figur 2-5 vises
HIRLAM middelvind beregnet og observeret for station 06159 og 06169 for 2001 og 2002. Af
figuren ses at D05 (5 km gitter, 12 timers prognose) viser ca. samme fordeling pé retning for de to
stationer for 2001. Middelvinden er Agjere eller den samme pd Gniben end for Resnes pé alle
retninger (20 grader interval) undtagen 140-160 grader og 320-340 grader for ar 2001.

D15 og G4S5 viser ca. det samme. Nar D05 sammenlignes med observationerne kl 00 og 12 UTC er
D05 for hej for Gniben for stort set alle retninger og for lav for Resnas for ca. halvdelen af
retningerne (flest syd og vest); Bdde Gniben og Rasnzas er altsé svare at modellere.

Forklaringen pé at det bleeser mere ved 06159 Resnaes Fyr end ved 06169 Gniben skal altsd soges 1
forhold der ikke modelleres af HIRLAM. Rosnas og Gniben er begge smalle landtanger orienteret
vest/nordvest ud 1 Storebalt/Kattegat tet ved Storebelt, men der er forskel pa de to landtangers
spids og disse forskelle er for fine til at veere oplest i HIRLAMs 5 km gitter.

For det forste er Rosnas smallere end Gniben. Ved vindmaélernes placering er Rosnes ca. 100m
bred mens Gniben er ca. 200m bred. Se kortet figur 2-6. Dette betyder at 06159 sandsynligvis 1
hgjere grad end 06169 merker en ggning af vindhastighed som folge af "bakketopseffekt’ fra alle
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6159 wind rose for 2001 6169 wind rose for 2001

observed at 00 and 12 UTC D05 12 h forecasted observed at 00 and 12 UTC D05 12 h forecasted

G45 12 h forecasted D15 12 h forecasted G45 12 h forecasted
6159 wind rose for 2002 6169 wind rose for 2002
ohserved at 00 and 12 UTC D05 12 h forecasted observed at 00 and 12 UTC D05 12 h forecasted

G45 12 h forecasted D15 12 h forecasted G45 12 h forecasted

® &

Figur 2-5. HIRLAM vindroser for station 06159 Resnzes Fyr og station 06169 Gniben. Bemzrk at vindroserne,
som bliver konstrueret som arbejdsredskaber internt pA DMI, har verdenshjernerne gaende fra N i hojre side
over @, S og V mod uret. Vindroserne angiver sterrelsen af middelvinden for 18 retningsintervaller i dét hver
ring har verdien 2 m/s. Den optrukne figur inderst i vindroserne viser hyppigheden af vinden fordelt pa
retning.

retninger undtagen 90°-120°, hvor vinden ved Reosnas kommer fra land. Ifelge en tommelfinger-
regel’” fra (Troen og Petersen. 1989, side 62) vil egningen af 10 m vindhastigheden g& som ~ 2h/L,
hvor h er hgjden af bakken og L er den halve bredde 1 hgjden '2h. Ud fra en sédan los (les: usikker)
"bakketopseffekt’-betragtning kan Resnaes, som halvt s& bred som Gniben, forvente dobbelt s& stor
ogning (sterrelse ~48% (=2*12/50) mod ~ 26% (=2* 13/100)).

For det andet er 06159 Resnas Fyr pavirket af fyrets placering umiddelbart ved siden af mod syd
og sydsydvest mens 06169 Gniben har vindmasten placeret frit i terreenet. Dette betyder at 06159
kan veaere pavirket af en ggning af vindhastigheden over fyret.

For det tredje er vindmaéleren ved 06159 placeret 16m over terreen mod 10m over terreen ved 06169.
Dette betyder (logaritmisk vindprofil giver forskellen 1 % som 100*(1- In(16m/z0) / In(10m/z0))) en
forventet egning pa 10% for vind fra land (z0=0.1m for ’landbrugslandskab’). For gvrige retninger

oo
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ville den logaritmiske vindprofil have givet en egning pa 8% (z0 = 0.03m for ’&bent land’) uden
"bakketopseffekten.
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Figur 2-6 Kortet viser Gniben pa spidsen af Sjallands Odde. Station 06169 Gniben herer under Forsvaret og er
derfor ikke markeret pa kortet. De rette linier danner et 1 km x 1 km-gitter. Der er 2.5 m mellem stiplet og fuldt
optrukken hejdekurve. (Baggrundskort: © Kort & Matrikelstyrelsen (A. 154-99).

! P4 toppen forventes, i stedet for den logaritmiske vindprofil, en knak-profil’ med maksimum
~0.5-5 m (0.3* z0 * (1/20)**'m) over niveau og med konstant faldende hastighed med hejden indtil
50-100 m (2L) over niveau.
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3. WA°P

En serie af observerede vinddata far i WA'P tilpasset en Weibull-fordelingsfunktion, givet ved
skalaparameter A og formparameter k. Ud fra A og k kan der beregnes forskellige storrelser af
interesse for estimering af vindenergipotentialet; middelverdien af vindhastigheden 1 tredje,
vindhastigheden der giver den hgjeste energitethed m.v. Vindatlasanalysemodellen i WA®P kan ud
fra Weibullfordelingen tilpasset til observationerne samt oplysninger om malestedet beregne et
regionalt vindatlas givet ved Weibullfordelingerne for et st af standardbetingelser. 10m vinden for
ruhedsklasse RO, som denne undersggelse er interesseret i, er inkluderet i vindatlassattet af
standardbetingelser. WA®P antager som udgangspunkt at vindhastigheden folger den logaritmiske
vindprofil med von Karman konstant k=0.40. De tilpassede fordelinger er beregnet til brug for
frekvenser pa mindst 0.01 og middelvind sterre end 3m/s. Tilpasningen foregar under hensyntagen
til at vindenergipotentialet 1 den tilpassede Weibullfordeling skal vere det samme som 1 den
observerede fordeling. For en gennemgang af teorien bag WA®P henvises til (Troen et Petersen.
1989).

3.1 Rosnas’ lokale vindklima set af WASP.

I WA®Ps beregningsgrundlag for denne undersegelse af det lokale vindklima indgér:
1. Placering af vindmaler (se afsnit 2)

2. Liste over placering, storrelse og karakter af vindle (se Figur 3-1).
3. Kort over omradets orografi. (se Figur 3-2).
4. Kort over omradets inddeling i ruhedsklasser (se Figur 3-2).
5. 20 ars samherende malinger af vindretning og vindhastighed (se afsnit 2).
06159 Resnes Fyr
190 13.4 110 14.4 2 4 0.3
Z2 115 14.4 165 4.4 5 5 0.3
3 165 4.4 235 6 1.9 0.2 0.0
4 Z00 24 235 6 6 5 0.0
5 235 6.6 270 5 15 4 0.0
A. B
A BB Mo obstacls selected
E - o IIS‘R‘ H‘az lﬁS‘RZ 4|h S‘d S‘P 0,30
iom Ao : : ol

Figur 3-1. WA°Ps information om vindlz ved 06159 Resnzes Fyr vindmaleren. A: Indputfil ’roesnaes.obs’ med
indhold: Linie 1: Tekst information. Linie 2-n: # vindlze, vinkel 1 (°) til vindlzehjerne 1, afstand til vindlaehjerne
1 (m), vinkel 2 (°) til vindleehjerne 2, afstand til vindleehjerne 2 (m), hejde (m), dybde (m), porositet (0-1).
Indholdet i filen er vurderet ud fra fotos fra stationskataloget. B: Kort over WA°Ps opfattelse af de angivne
vindlze. Vindsektorer 1-12 er markeret ud fra vindmalerpositionen (1= nord).

10



DMI Teknisk Rapport 03-17: Nedskalering af vindhastighed malt ved 06159 Rgsnaes Fyr

4 WhsP MapEdit Display - H\ DATAY PROJECT \waspprogram) =100 %] %4 WhsP MapEdit Display - H\DATA\PROJECT\ wasppragramy =101 x|
Tmage Zoomcontral Mode Color Scales Show Spine Bar.hg mdMq: Digitzs  Help Image Zoomcontrol Mode Color Scales  Show  Spine Bﬂknul.r\dl"'lw Digtize Help

Z-walues (m) :
I 0.0 Roughress  Colr Y 1
2.0 - %,
.0 00000 m | \\\
. N
12.0 W
15.0 oo o | | N
20,0 = \r
07000 m . TN
‘ J 4
1] | »] _'l _ | ]
A- E 617.7936km N 6178.9912km Zoom 100.00% B- 2 G b e o ) Mot

Figur 3-2. A: Orografien ved Rosnzs digitaliseret manuelt i WA®P ud fra Kortet vist i figur 2-1. B: Isolinier for
ruhedsklasse digitaliseret manuelt i WA’P ud fra kortet vist i figur 2-1 siledes at havet har z, = Om, og tangen
generelt har z,=0.03m for abent land bortset fra skovomradet der har z;=0.7m.

WA’P undersoger hvor godt den tilpassede Weibullfordeling passer til den observerede fordeling
ved at sammenligne middelvindhastigheden beregnet for hver af de to. Middelvindhastigheden for
de 20 ars observerede data var 8.78 m/s (verdien er mindre end i vindrosen Figur 2-3 fordi WA®P
ogséd har vaerdier <0.2 m/s med). Middelvardien for den tilpassede Weibullfordeling var 9.07 m/s
altsi en afvigelse pad 3%. WA'Ps prasentation af de observerede data og tilpassede
Weibullfordelinger ses i figur 3.3 for de samlede data og udvalgte vindretningssektorer.

For at f4 mere viden fra WA®P om de hgje vindhastigheder ved Resnees underseges yderligere to
‘observerede dataset’ fra 06159 Resnes Fyr: De hgjeste 10% af vindhastighederne fra 20 ars
datasaettet samt de hejeste 4% af 20 ars dataseettet.

De hgjeste 10% af vindhastighederne fra 20 ars datasattet blev udgjort af 6038 datapar med
vindhastighed >= 14.5 m/s. Middelvindhastigheden af disse data var 17.31 m/s og af den tilpassede
Weibullfordeling 15.82 m/s, altsa en afvigelse pd 8.6%. WA®Ps prasentation af data ses i Figur 3-4.
Sektorerne 2, 3, 4 og 5 indeholder kun fa data: hhv. 3.8%, 3.3%, 0.9% og for sektor 5: 0.4% af de
6038 datapar.

De hgjeste 4% af vindhastighederne fra 20 ars datasattet blev udgjort af 2516 datapar med
vindhastighed >= 17.5 m/s. Middelvindhastigheden af disse data var 19.74 m/s og af den tilpassede
Weibullfordeling 18.22 m/s, altsa en afvigelse pé nasten 8%. WA®Ps presentation af data ses i
Figur 3-5. Sektorerne 2, 3, 4, 5 og 12 indeholder kun fa data: hhv. 4.4 %, 2.7%, 0.6%, 0.04% og for
sektor 12: 4.5% af de 2516 datapar.

Som det kunne forventes passer Weibullfordelingen ikke si godt til *10%-datasattet’ og ’4%-
datasettet’ som til det fulde datasat af 20 ars observerede data. Det vurderes imidlertid alligevel at
vaere en fordel for denne undersegelse at have disse to ’ekstra datasaet’ med. Hvis der settes som
betingelse at en vindretningssektor skal indeholde mindst 50 vinddata udelukker det dog sektor 5
(0s0) fra "hejeste 10%’-datasxttet og sektor 4 og 5 (o og 0s0) fra "hejeste 4%-datasettet’.
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® '06159_ 82 02' Observed wind climate El

06159 Rgsnaes Fyr, 12 m.o.h.
Daka from 16 mekres a.g.l, Lakitude: 55,75, Longitude: 10,87

17 7
Sector: All
a0 10,2 ms-1
k: 2,25
P
Fl%1  [FRY

el

i
Wi

1] u [ms-1] 42,0
179 p 17
Seckor: 4 (90°) Seckor: 10 {2707
A7, 3ms-1 A 11,4 ms-1
i k: 2,05 - k: 2,50
‘
F[ % | F[ % T
[%] : [%] Al
H L H \IEP
a | | -E
|:| i %’L 1 D‘% %‘ 1
1] U [ms-1] 42,0 1] u [ms-1] 42,0

Figur 3-3. Observerede data i WA’P. Observeret 20 ars vinddata fra 06159 Resnas Fyr przasenteret i vindrose
med 12 sektorer. Plot af tilpassede Weibull-frekvensfordelinger (tzetheder), defineret ved skalaparameter A og
formparameter Kk, for alle retninger, samt for sektor 4 og 10.
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M "10_pct_06159_82 02" Observed wind clin

10% hajeste vindhastigheder, 06159 Rasnass Fyr
Data from 16 metres a.g.l, Latitude; 55,75, Longitude: 10,87

B2
Sector: Al
& 17,7 ms-1
ks 3,00
i
20% 0 o
] u [ms-1] 42,0
B2 9 62
Seckar: 4 (90°) Seckor: 10 (270%)
A 16,1 ms-1 A 17,4 ms-1
k: 2,20 ki 2,92
fLe] [%]
u] 1
U L i} u[ms-1] 42,0

o u [ms-1] 42,0

Figur 3-4. ’Observeret datasat’ bestiende af de hejeste 10% af 20 ars dataszettet fra 06159 Rosnzes Fyr.
Vindrose med 12 vindretningssektorer samt plot af tilpassede Weibull-frekvensfordelinger (teetheder), defineret
ved skalaparameter A og formparameter k, for alle retninger, samt for sektor 4 og 10.

M '4_pct_06159_82_02" Observed wind climsz 5[

4% hajeste vindhastighed af 20 &rs daka fra 06159 Rasnass Fyr
Data from 16 metres a.g.l. Latitude: 55,75, Longitude: 10,87

1004
Sectar: Al
A 20,3 ms-1
ki 3,40
f[%:]
20 % o '
0 u [ms-1] 42,0
1004
Sectar: 4 (90 1007 Sectar: 10 {270%
A 21,0 ms-1 ;clguré l:1 ]
ki 7,06 T
ki 3,17
fl]
= %]
a %\\ 1 /‘M
0 u [ms-1] 42,0 . I
i} u [rms-1] 42,t

Figur 3-5. ’Observeret dataszet’ bestiende af de hojeste 4% af 20 ars datasaettet fra 06159 Resnzes Fyr. Vindrose
med 12 vindretningssektorer samt plot af tilpassede Weibull-frekvensfordelinger (tzetheder), defineret
ved skalaparameter A og formparameter Kk, for alle retninger, samt for sektor 4 og 10.
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3.2 ’'Regionalt Rgsnasvindklima’ dannet af WA®P

Her ses pd standardregionalklimaet med madlehojde z=10m for at se pa standardhejden for
vindmaling og ruhedsklasse RO, z0=0Om for at se pa forholdene for hav. Resultaterne for de tre
"datasaet’ (20 ars data, de 10% hgjeste vindhastigheder fra dette dataset hhv de 4% hgjeste) ses i
figur 3-6, figur 3-7 og figur 3-8. Som forventet er middelvaerdien for den regionale RO-10m
vindhastighed lavere end middelveardien af den observerede 06159 vindhastighed for alle retninger
undtagen retningssektor 4 og 5 (vindretning fra land). Dog har sektor 11 sammenlignelige
middelvaerdier for ruhedsklasse RO.

WAP leverer séledes ikke direkte tidsserier af vinddata for de forskellige hejder og ruhedsklasser.
Tidsserierne af regionale vinddata, hvis sddanne enskes af brugeren, ma beregnes efterfolgende
med en generator af tilfeldige tal der vaegter med netop frekvensfordelingen (tetheden) angivet for
det padgeldende regionale vindklima.

Til denne undersogelse onskes besvaret spergsméilet: Hvordan transformeres den enkelte
observerede vind over i den enkelte modellerede regionale vind? Sidan som WA®P er bygget op
bliver den enkelte vindmaéling slet ikke transformeret; Beregningerne udferes udelukkende pa
fordelingsfunktionerne. Neste afsnit ser derfor pa transformationen mellem den (modellerede)
observerede fordeling og den modellerede regionale fordeling.

oesnaes' Wind atlas x|
R-class 0 R-class 1 R-tlass 2 R-class 3 £ SRy
000m)  (0,030m)  (0,100m] (0,400 m) ector: 4 (30°)
A 7,8 ms-1
Height 1 | ms-1 m 5,5 4,8 3,8 k: 2,29
{2=10m) Wm-z 201 133 64 e
Height 2 ms-1 8,5 6,5 5.9 4,9 f[2] P! 336 Wm-2
(z=25m) Wm-2 643 317 232 138
Height 3 | ms-1 9,1 7,5 6,8 5,9
(2=50m) ‘Wm-Z 774 440 340 225
Height 4 | ms-1 9, 8,3 81 7.1
fz= 100 m) Wm-2 502 669 517 51 0 '
Height 5 ms-1 10,8 10,7 9,8 8,6 . ulms-1] £
{z =200 m) | Wm-2 1357 1242 945 627
231
231 Seckar: 10 (270°)
Sector: Al A 10,3 ms-1
A 8,8 ms-1 ki 2,48
ki 2,22 9,12 ms-1
u: 7,80 ms-1 ik P 737 Wmn-2
f%] Pi 502 W2
u] 1
a : i} u [ms-1] 25
u] u [ms-1] 25

Figur 3-6. Regionalt klimaatlas fra WA®P beregnet pa baggrund af 20 irs vinddata fra 06159 Resnzs Fyr.
Tabellen viser beregnet middelvindhastighed (m/s) og middelvindenergitethed (W/m?) for hver af malehejderne
1-5 (10m — 200m) og ruhedsklasserne R0 —R3 (z0=0m — z0=0.4m). Vindrosen viser fordelingen pa vindretning
for ruhedsklasse R0 ved siden af Weibull-frekvensfordelingen (teetheden) for alle sektorer, ligeledes for RO.
Endvidere vises Weibull-frekvensfordelingerne for sektor 4 og sektor 10 for R0O. Ved Weibull-
frekvensfordelingerne er angivet skalaparameter A og formparameter k, sektorens

middelvindhastighed, u, og sektorens middelvindenergitaethed, P.
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10_p_roesnaes’ Wind atlas |
R-class 0 R-class 1 R-class 2 R-class 3
(0,000 m) {0,030 m) {0,100 m) {0,400 m)
Height 1 ms-1 9,8 8,5 &,7
{z=10m) ‘m-2 20 42 262
Height 2 ms-1 14,6 11,4 10,3 8,7
{(z=25m) “Wm-2 2678 1287 943 Se0
Height 3 | ms-1 15,5 12,7 11,7 10,2
{z=50m) ‘Wm-2 3194 1754 1361 a01
Height ¢ | ms-1 16,5 14,1 13,2 11,8
{z=100m) ‘Wr-2 3531 2362 1915 1373
Height 5 | ms-1 17,6 15,9 14,9 13,6
{z=200m) "“Wm-2 4576 3350 2761 2057
19 1
Sector: all
A 15,1 ms-1
ki 2,99
u: 15,44 ms-1
F[%e] F: 2093 Wm-2
4
75 % 0 1
i} u[ms-1] 20,8 ms-13

199
Seckor: 4 (907
A 16,5 ms-1
ks 2,60
u: 14,89 ms-1
FL%] P: 3100 Wr-2
] 1
] u [ms-1] 25
199
Sector; 10 (270°)
&: 15,9 ms-1
ks 2,99
Ui 14,16 ms-1
F%%] P 2447 Wm-2
] 1
a u[ms-1] 5

Figur 3-7. De 10% hejeste vindhastigheder fra 20 ars vinddata fra 06159 Resnzes Fyr er grundlag for dette
regionale klimaatlas fra WA°P. Se forklarende tekst til figur 3-6.

ntitled® Wind atlas x|
R-class 0 R-class 1 R-class 2 R-class 3
{0,000 m)  (0,030m)  (0,100m) (0,400 m)
Height 1 ms-1 11,2 9,8 7.7
(z=10m) ‘Wm-2 1159 763 367
Height 2 | ms-1 13,0 11,8 9,9
(z=25m) ‘Wm-2 1815 1325 74
Height 3 | ms-1 14,5 13,3 11,6
(2=50m) ‘Wm-2 4515 2467 1912 1260
Height 4 | ms-1 18,9 16,1 15,0 13,4
(z2=100m) ‘Wm-2 5387 3303 2677 1915
Height 5 ms-1 20,1 17,9 16,5 15,3
(z=200m) ‘Wm-2 6495 4535 3765 2826
297
Sector: All
A 17,2 ms-1
ki 3,42
u: 15,43 ms-1
F] P 2958 Wmn-2
20 % 0 1
i} u [ms-1] 25

251
Sector: 4 (90°)
A 21,0 ms-1
ke 6,50
u: 19,53 ms-1
f[2] P 4905 Wm-2
u] 1
n nlme-11 75
25 1
Sector: 10 (2707
A 18,2 ms-1
k: 3,40
u: 16,35 ms-1
%] P 3529 Wm-2
| /\I

Figur 3-8. De 4% hgjeste vindhastigheder fra 20 ars vinddata fra 06159 Resnas Fyr er grundlag for dette
regionale klimaatlas fra WA°P. Se forklarende tekst til figur 3-6.
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4. Transformation mellem observeret og modelleret vindklima

I denne undersogelse enskes, som beskrevet i indledningen, en simpel sammenhang mellem en
observeret vindhastighed, u_obs og en transformeret hav-hastighed u model ved Resnas. Gerne
blot en skalering, altsd en sammenhang af typen:

u_model = a u_obs, hvor a er en konstant.

WA’P beskriver vindklimaet for badde u obs og u model ved deres fordeling. Begge antages af
WA®P at vaere Weibullfordelt.

For en Weibullfordelt stokastisk variabel u (les: vindhastighed u) med skalaparameter A og
formparameter k, geelder (Troen og Petersen1989 eller Conradsen 1984):

Hvis u er Weibullfordelt sa er:

Fordelingsfunktionen F(u) = P{U<u},
F(u) = exp(-(W/A)")

Frekvensfunktionen (taetheden) f(u) = F’(u):
flu) = (K/A)*(W/A)* D * exp(-(w/A)")

Middelvaerdi: A*T(1+1/k).

Varians: A% *( T(1+2/k) — [*(1+1/k) ).

Generelt gelder at hvis en stokastisk variabel U obs har fordelingsfunktionen F(u obs) og en
anden stokastisk variabel U model = a U obs har fordelingsfunktionen G(u model) si (da
fordelingsfunktionen F for en stokastisk variabel U obs er defineret ved F(u obs) = P{U obs <
u_obs}):
G(u_model) =P{U model <u model}

=P{a U obs <u model}

=P{ U obs <u model/a}

= F(u_model/a)

Og for vores Weibullfordelte tilfelde ((skalaparameter,formparameter) hhv. (A obs,k obs) og
(A_model.k_model))

G(u_model) = exp( -(u_model/aA_obs)*"™) — exp( -(u_model/A_model)™l,

Givet at bdde fordelingen for u_obs og fordelingen for u model er Weibullfordelinger da kraver
sammenhgengen u_model = o u_obs altsa at:
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k model =k obs og

o=A model / A obs.

Folgelig vil (jf. indsettelse 1 de respektive udtryk)
Middelverdi_model = o Middelverdi_obs

Spredning model = a spredning_obs.

(Dette pane resultat geelder kun for antagelsen om at u_model = o u_obs. Ved en antagelse bare om
at u_model = o u_obs + B, B konstant, bliver u_model ikke nedvendigvis Weibull-fordelt.)

De beregnede k model kan med en god tilnermelse siges at vere lig med k obs for de 12
vindretningssektorer for hver af de tre datasat: Hvis der ses bort fra sektorerne med under 50
observerede datasat (sektor 5 fra ’hejeste 10%’-datasxttet og sektor 4 og 5 fra "hejeste 4%’ -
datasattet) afviger k model kun lidt fra k obs set i1 forhold til spredningen i k-vardierne selv. Se
afbildning af k obs mod k model i figur 4-1.

Selve veerdierne af Weibullparametrene (A k) givet af WA®P samt forholdene A_model/A_obs og
k model/k _obs er opfert i tabel 4-1 for alle vindretningssektorer for hvert af de tre *datasat’.

5,0 T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
. . . . [ [ [ [ [
. 2 | | [ [ 1
45e -| ROD: 20 drs dataset P G
) 1 1 1 13/
’10% hojeste’ dataset 1 1 1 17 1
1 1 1 1 1
-« - . - -=-- -—-- ——mfm - = - ==
40 BLA: ’4%hojeste’ dataset X B T \ r
1 1 L 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
315.--_-|_-__|-_-_|-__-|_-_-|__-6-|-112 -TTTrTT-°-°Tr--°--°
1 1 1 1 1 { ) 1 1
| | | | | 12 | | |
1 1 1 1 13 30 1 1 1
RN e i e e’ - <t I I
[ [ [ [ b [ [ [ [
| | | [ | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1
2'5.___-I_-__I____I____IA__71 I e T N R
1 1 1 6 1 1 1 1
[ [ [ ? [ [ [ [ [
L - o - ___ v ___v___
2,09 ) | | ES ] ] ] ] i
[ [ [ [ [ [ [ [ [
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L oMb ___L___
1.54 | | | | | | | | |
_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g | | | | | | | | |
L N - L
5 1,04 | | | | 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 |
g [ S /4% [ Y N B,
& ! ' 1 1 1 1 1 1 1 1
o | | | | | | | | |
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TR 0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L] L] L] L] L] L] L] L] L]
0,0 5 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 4,5 50

Formparameter k_obs

Figur 4-1. Formparameter k obs fra Weibullfordelingerne tilpasset de observerede vinddata fra 12
retningssektorer afbildet mod formparameter k_model fra 12 retningssektorers Weibullfordelte regionale
vinddata modelleret for vinden i 10m hgjde og ruhedsklasse R0. Folgende sektorer er ikke med i afbildningen
som folge af for fa vinddata: sektor 5 fra hgjeste 10%’-datasaettet og sektor 4 og 5 fra *hgjeste 4%/’-dataszettet.
Datapunkterne er meerket med nummeret for vindretningssektoren (1-12, begyndende med Nord=1 og med uret
rundt). Farven angiver hvilket ’datasaet’ punktet stammer fra. Linien k_model = k_obs er optegnet med sort.
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Vindretnings Dataset | A _obs | k obs | A model | k model | k model/ o=
- k obs | A_model/
sektor A obs
1 20 &rs data 9,50 | 1,85 7,60 1,83 0,99 0,80
2 20 ars data 9,00 | 1,85 7,10 1,84 0,99 0,79
3 20 4rs data 820 | 1,88 7,00 1,85 0,98 0,85
4 20 &rs data 7,30 | 2,05 7,80 2,29 1,12 1,07
5 20 &rs data 7,80 | 2,53 9,30 2,68 1,06 1,19
6 20 ars data 9,30 | 2,24 8,00 2,20 0,98 0,86
7 20 4rs data 10,9 | 2,36 8,60 2,31 0,98 0,79
8 20 &rs data 11,8 2,55 9,30 2,53 0,99 0,79
9 20 &rs data 11,4 249 9,60 2,47 0,99 0,84
10 20 ars data 11,4 2,50 10,3 2,48 0,99 0,90
11 20 4rs data 10,9 | 246 9,80 2,40 0,98 0,90
12 20 &rs data 9,50 | 2,04 8,10 2,00 0,98 0,85
1 | ‘hejeste 10%’ 18,2 | 3,45 14,4 3,37 0,98 0,79
2 | ‘hejeste 10%’ 18,2 | 3,38 14,4 3,35 0,99 0,79
3 | ‘hejeste 10%’ 16,9 | 2,67 14,6 2,94 1,10 0,86
4 | ‘hejeste 10%’ 16,1 | 2,20 16,8 2,60 1,18 1,04
5 | ‘hgjeste 10%’ 16,2 | 481 18,0 2,49 0,52 1,11
6 | ‘hejeste 10%’ 17,3 2,92 15,0 3,37 1,15 0,87
7 | ‘hejeste 10%’ 18,4 | 3,72 14,6 3,65 0,98 0,79
8 | ‘hgjeste 10%’ 17,8 | 2,99 14,1 3,08 1,03 0,79
9 | ‘hejeste 10%’ 179 | 2,85 15,1 2,92 1,02 0,84
10 | ‘hejeste 10%’ 174 2,92 15,9 2,99 1,02 0,91
11 | ‘hejeste 10%’ 16,8 | 2,40 15,4 2,55 1,06 0,92
12 | ‘hejeste 10%’ 17,5 292 15,0 3,10 1,06 0,86
1 | ’hojeste 4%’ 20,2 | 342 16,1 3,56 1,04 0,80
2 | ’hojeste 4%’ 20,7 | 5,31 16,3 4,88 0,92 0,79
3 | ’hejeste 4%’ 20,3 | 4,25 17,1 4,24 1,00 0,84
4 | ’hojeste 4%’ 21,0 | 7,06 21,0 6,50 0,92 1,00
51 ’hejeste 4%’ 19,2 10,3 22,5 4,57 0,44 1,17
6 | ’hgjeste 4%’ 20,2 | 447 17,1 4,31 0,96 0,85
7 | ’hajeste 4%’ 20,5 4,08 16,2 4,13 1,01 0,79
8 | ’hgjeste 4%’ 20,2 | 3,25 16,0 3,35 1,03 0,79
9 | ’hgjeste 4%’ 20,2 | 2,84 17,1 2,98 1,05 0,85
10 | ’hgjeste 4%’ 199 | 3,17 18,2 3,40 1,07 0,91
11 | ’hejeste 4%’ 204 | 3,29 18,5 3,33 1,01 0,91
12 | ’hejeste 4%’ 20,1 | 3,23 17,1 3,39 1,05 0,85

Tabel 4-1. Liste over Weibullparametrene A, k for de forskellige vindretningssektorer for hver af de tre dataszet.
>20 ars data’ er de 20 ars observerede vinddata fra 06159 Resnzes Fyr. *hejeste 10%’ er datasaettet bestiende af
de hejeste 10% vindhastigheder fra 20 ars dataszettet. ’hojeste 4%’ er datasattet bestiende af de hojeste 4%
vindhastigheder fra 20 ars dataszettet. Sektorerne 1-12 betegner vindretningssektorerne (begyndende med
Nord=1 og med uret rundt) hvor vindhastigheden er beregnet for ruhedsklasse R0 (z0=0m). Sektor S fra
’hgjeste 10%”’ indeholder kun 24 datasaet, sektor 4 og sektor 5 fra ’hejeste 4%’ indeholder kun hhv. 15 og 1
datasaet. Disse tre sektorer indgar derfor ikke i de videre beregninger.
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Figur 4-2. Skalaparameter A_obs fra Weibullfordelingerne tilpasset de observerede vinddata fra 12
retningssektorer afbildet mod skalaparameter A_model fra 12 retningssektorers Weibullfordelte regionale
vinddata modelleret for vinden i 10m hgjde og ruhedsklasse R0. Der indgir data fra de samme sektorer som i
figur 4-1. Datapunkterne er meerket med nummeret for vindretningssektoren (1-12, begyndende med Nord=1 og
med uret rundt). Farven angiver hvilket *dataszt’ punktet stammer fra: °20 irs data’: Red, "hejeste 10%’: gron
og "hajeste 4%°’: bla.

Da k _model antages at vaere lig med k _obs kan den enskede skaleringsfaktor o for vindhastigheden
ved 06159 Resnes Fyr altsd direkte findes som o = A model / A obs eller som
haldningskoefficienten i en afbildning af A’ model mod A obs som 1 figur 4-2. Ved betragtning af
figur 4-2 ses datapunkterne for sektor 4 og 5 at ligge for sig selv. Sektor 10 og 11 ligger ogsd pa en
linie med stejlere heldning end de evrige datapunkter.

For at tydeliggore et eventuelt sammenfald af a-verdier for de forskellige sektorer enskes flere
datapunkter. Under antagelserne om at u_model = a*u_obs og k model = k obs vil afbildninger af
”model”’-middelveerdi, og —spredning mod de tilsvarende ’observerede’ alle have
haldningskoefficient a. Alle disse karakteristika for de modellerede fordelinger afbildes derfor, 1
samme afbildning, i figur 4-3 mod de samme karakteristika for fordelingerne tilpasset de
observerede data.
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Figur 4-3. ’A, middelveerdi, spredning’: Tre karakteristika for Weibullfordelingerne tilpasset de observerede
vinddata fra 12 retningssektorer afbildet mod de samme karakteristika fra 12 retningssektorers Weibullfordelte
regionale vinddata modelleret for vinden i 10m hejde og ruhedsklasse R0. Data stammer fra alle tre dataszet,
dog indgir felgende sektorer ikke i afbildningen som felge af for fi vinddata: sektor 5 fra ’hegjeste 10%’-
dataseettet og sektor 4 og 5 fra ’hejeste 4%’-dataszettet. Datapunkterne er meerket med nummeret for
vindretningssektoren (1-12, begyndende med Nord=1 og med uret rundt). Farven angiver karakteristikatypen:
Skalaparameter A: Rod, middelvaerdi: Gron og spredning: BIA.
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Figur 4-3 indbyder til forskellige muligheder med hensyn til at lade forskellige vindretningssektorer
have samme o

1. To a-verdier: Samme o for sektor 4 og 5. Samme o for gvrige sektorer

2. Tre a-vardier: Samme o for sektor 4 og 5. Samme a for sektor 10 og 11. Samme a for
ovrige sektorer (1,2,3,6,7,8,9,12)

3. Fem a-vaerdier: En a for sektor 4, en a for sektor 5, samme o for sektor 10 og 11, samme o
for sektor 3,6,9,12. Samme o for sektor 1,2,7,8

Ad 1). Det virker rimeligt at sektor 4 og 5, altsd der hvor vinden kommer inde fra land, far en o taet
pa 1, 1 dét vinden bremses af land og skov i1 forhold til den modellerede ’hav-vind’ der har
ruhedsklasse RO. For de evrige sektorer kommer vinden fra havet med lige en tur op over skrenten
mod fyret og disse ovrige sektorer ses at ligge rimeligt godt pa linie. Méske er modelleringen 1
WA’P ikke god nok til at der ber foretages yderligere opsplitning end denne ene &benlyse og
velbegrundede.

Ad 2) Samme argument for sektor 4 og 5 som i 1). Sektor 10 og 11 ligger tydeligt pa linie og
tydeligt over de ovrige sektorer (undtagen 4 og 5) for alle karakteristika og alle datasat. For sektor
10 og 11 har vinden kun haft en kort tur op ad skraenten ind over land til vindméleren som nesten er
fri af fyret. Det samme kan imidlertid siges for sektor 12, 1, 2 og 3 og disse ligger blandet sammen
med de ovrige sektorer. Jeg har derfor ikke en god forklaring pa at sektor 10 og 11 ligger for sig
selv og det staerkeste argumentet for at beregne en a-verdi specielt for sektor 10 og 11 er derfor at
stole pd at WA®P har en fysisk grund til at placere punkterne sa tydeligt for sig selv.

Ad 3) Opsplitningen ser entydig ud, men understottes kun af afbildningen selv; Jeg har ikke
yderligere fysiske argumenter end de der er anfort i 1) og 2).

Ud fra ovenstdende overvejelser foretages der 1 naste afsnit linear regression for at finde bedste
bud pé a-verdierne fra mulighed 1) og 2).
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5. Skaleringsfaktor a

I sidste afsnit blev det fundet at WA'P modelleringen af et regionalt vindklima omkring Resnes
med ruhedsklasse RO som en god tilnermelse kunne give den enskede simple skalering af en
observeret vindhastighed, u_obs til en transformeret hav-hastighed u_model ved Rasnzas:

u_model = a u_obs, hvor a er skaleringsfaktoren.

Dette afsnit udregner forskellige bud pa o ved hjelp af lineer regression af data praesenteret 1 figur
4-3 og efter opsplitning péd vindretningssektorer sdédan som der blev argumenteret for til slut i afsnit
4. Vindretningssektorerne er, som overalt i denne rapport, nummereret med uret rundt 1-12,
begyndende med Nord=1.

5.1 To a-veaerdier afhangigt af vindretning

Bedste bud pé en skaleringsfaktor a for vindretningssektor 4 og 5 (o og @s¢) findes som haldningen
af den bedste rette linie gennem punkterne (A obs,A model), (middelvaerdi obs ,
middelvaerdi_model), (spredning_obs,spredning_model) for ’20 éars data’-datasattet samt sektor 4
fra ’10% datasattet’. Linien tvinges gennem (0,0) da der kun var tale om en skalering af u_obs.
Resultatet ses 1 figur 5-1.

I I I I ¥
164 - | SEKTOR 4 og 5: /

a =1.06

Karateristika for modelfordelingerne (m/s)

-------- F—--a---—|=—-—-—-r—---9----|----
| | | | | |
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
) ) ) ) ) )
v v v v v v
4 6 8 10 12 14 16 18

Karakeristika for observationsfordelingerne (m/s)
Figur 5-1. Bedste bud pa skaleringskonstant o for vindretningssektor 4 og 5 (o og 0s0). o findes som haeldningen
af den bedste rette linie gennem punkterne (A_obs,A model), (middelveerdi_obs,middelveerdi_model),
(spredning_obs,spredning_model) for ’20 irs data’-datasattet samt sektor 4 fra *10% dataszettet’ og tvunget
gennem (0,0). Datapunkterne er maerket med det tilhorende vindretningssektornummer. Den fundne linie er
tegnet med redt og har haeldning o = 1.0606.

Bedste bud pé en skaleringskonstant a for gvrige vindretningssektorer findes pa tilsvarende vis og
fremgér af figur 5-2.
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Figur 5-2. Bedste bud pa skaleringskonstant a for alle vindretningssektorer, undtagen 4 og 5. o findes som
haldningen af den bedste rette linie gennem punkterne (A _obs,A model), (middelveerdi obs |,
middelveerdi_model), (spredning_obs,spredning_model) for alle tre ’dataseet’. Linien er tvunget gennem (0,0).
Datapunkterne er meerket med det tilherende vindretningssektornummer. Den fundne linie er tegnet med redt
og har hzldning a = 0.8380.

5.2 Tre a-vaerdier afhaengigt af vindretning

Bedste bud pa en skaleringsfaktor a for vindretningssektor 4 og 5 (o og @se) blev vist 1 figur 5-1.
Dertil vises bedste bud pé en skaleringsfaktor a for vindretningssektor 10 og 11 (v og vnv) i figur 5-
3 og for de evrige vindretningssektorer (1,2,3,6,7,8,9,12: nnv, n, nng, ong, ssg, s, ssv og vsv) i figur
5-4.
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Figur 5-3. Bedste bud pa skaleringsfaktor o for vindretningssektor 10 og 11 (v og vnv). a findes som haldningen
af den bedste rette linie gennem punkterne (A_obs,A_model), (middelveerdi_obs,middelveerdi_model),
(spredning_obs,spredning_model) for alle tre dataset og tvunget gennem (0,0). Datapunkterne er mgerket med
det tilhorende vindretningssektornummer. Den fundne linie er tegnet med rodt og har hzeldning o = 0.9099.
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Figur 5-4. Bedste bud pa skaleringskonstant a for vindretningssektorerne 1,2,3,6,7,8,9 og 12. o findes som
haldningen af den bedste rette linie gennem punkterne (A_obs,A model), (middelverdi obs,
middelveerdi_model), (spredning_obs,spredning_model) for alle tre ’dataseet’. Linien er tvunget gennem (0,0).
Datapunkterne er meerket med det tilherende vindretningssektornummer. Den fundne linie er tegnet med redt
og har hzldning a = 0.8201.
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6. WA°P-modellering af 06169 Gniben

19 ars vinddata hver tredje time 1983-2001 fra 06169 Gniben (samt de hgjeste 10% og de hgjeste
4% fra dette dataseet) blev brugt til en WAP-beregning af vinden ved 06169 Gniben modelleret til
10 m over et homogent havomrade (ruhedsklasse R0, z0 = Om) tilsvarende den der 1 det foregédende
er beskrevet i detaljer for 06159 Rosnas Fyr.

M} '06169_83_01' Observed wind climate x|

06169 Griben 13 m.o.h,
Caka from 10 metres a.9.l, Latitude: 56,02, Longitude: 11,28

20 209 30—

Sectar: Al Sector: 6 (150%) Sector: 9 (240°)
£ 8,1 ms-1 A 5,4 ms-1 A 9,5 ms-1
kiz,18 k: 2,00 k: 2,81

FL2%] Flo]

l
1 0 h._ o

u [ms-1] 46,0 0 u [ms-1] 46,C

F=%]

Figur 6-1. Observerede Gniben data i WA’P, 19 &rs vinddata, 1983-2001. Frekvensfordelinger for
vindhastigheden ses for alle retninger og for sektor 6 (sso, dvs. vind ’fra land’) og sektor 9 (vsv). Sejlerne er de
observerede data og kurverne er de til de dertil tilpassede Weibull-frekvensfordelinger givet ved skalaparameter
A og formparameter k.

19 ars-dataseettet fra 06169 Gniben vist i1 figur 6-1 var tettere pa en Weibull-fordeling end 20 ars-
datasettet fra 06159 Resnas Fyr, vist i figur 3-3. 19 ars-datasattet fra 06169 Gniben havde en
middelvindhastighed pd 7.12 m/s og den tilpassede Weibull-fordeling havde en middelvind-
hastighed pa 7.18 m/s altsa en forskel pa under 1% (mod 3% forskel for 20 ars Resnas-datasettet),
ligesom de tre viste vindretningssektorer i figur 6-1 tydeligt viser en bedre tilpasning af de
observerede frekvenser til Weibull-fordelingen end tilfeldet var for Resnas.

Undersoggelsen for 06169 Gniben viste (se figur 6-2):

For retninger fra land (sso, vindretnings-sektor 6, ved 12 sektorer med uret fra 1=Nord):
u_havmodel = 1.18 * u_observeret.

For retninger fra hav (ovrige retninger):
u_havmodel = 0.92* u_obs.

Tabel 6-1 viser de af WA’P benyttede og beregnede data.
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For 17 ars observationer, 1983-1999 var forholdet mellem vindhastighederne ved Rosnas (Ro)og
Gniben (Go) ca.: Go/Ro =0.77 (figur 2-4 B).

Hvis hav-model sammenlignes med hav-model (retninger fra hav) ligger ’hav-model-Gniben’-
vindhastighed, Gh, ud fra dette, stadig under "hav-model-Resnas’-vindhastighed, Rh:

Gh/Rh =0.92Go/0.84 Ro=(0.92/0.84) * 0.77 = 0.84

Ud fra HIRLAM var det forventet at de to hav-model-vindhastigheder var nermere hinanden, altsa
Gh/Rh ~1
WA®P modellerer altsa ikke vindforholdene pa (mindst én af) de to lokaliteter perfekt.

16
154 06169 Gniben Retninger fra hav 7
8
144 ; 11%3,
T ®
139 284
e
124 Umod = 0.92 Uobs | @
;1 ig‘?o/
114
16 ; 10+
15 06169 Gniben Retning fra land 6/ O+
8
14 5
12 74 712
11 1,425/
10 61 3
3
: T s
8 741340
° E 4 i
S 137111355,
— 6 g 34 5
» s
E 4 X 21
Z 3 O 14
2 o 0
<§>(1) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Observationer (m/s) Observationer (m/s)

Figur 6-2. Skalering af (modellerede) observationer fra 06169 Gniben til 10 m over hav-modeldata. I figurerne
er skalaparameter A, middelveerdi og spredning for Weibull-fordelingerne modelleret for hhv observationer og
’10 m over hav’ (ruhedsklasse 0) plottet mod hinanden. Punkterne er mzerket med tilherende retningssektor.
Bedste rette linie tvunget gennem (0,0) er indtegnet og formlen angivet.
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06169 Gniben. Data 1983-2001

Vindretnings | Dataset A obs. | kobs. | Amodel |k model k model/ | alfa=
- k obs. Amodel/
sektor Aobs.
1 19 ars data 720 | 184 6,80 1,84 1,00 94
2 19 ars data 6,90 1,94 6,40 1,93 99 93
3 19 ars data 6,30 1,76 5,70 1,78 1,01 ,90
4 19 ars data 7,50 2,17 6,60 2,15 99 ,88
5 19 ars data 700 [235 [6,30 2,34 1,00 .90
6 19 ars data 5,40 2,00 6,30 2,41 1,21 1,26
7 19 ars data 7,60 2,09 7,30 2,08 1,00 ,96
8 19 ars data 9,10 2,65 8,50 2,66 1,00 93
9 19 ars data 9,50 2,81 8,50 2,78 99 ,89
10 19 ars data 9,70 2,61 8,50 2,61 1,00 ,88
11 19 ars data 9,40 2,46 8,30 2,46 1,00 ,88
12 19 ars data 7,10 2,03 6,80 2,02 1,00 ,96
1 10% hegjeste | 13,1 1,91 12,6 2,04 1,07 ,96
2 10% heojeste | 13,8 3,47 12,9 3,59 1,03 93
3 10% hejeste | 13,6 3,13 12,2 3,25 1,04 ,90
4 10% hgjeste | 13,6 3,47 12,0 3,99 1,15 ,88
5 10% hgjeste | 13,5 3,59 12,2 4,15 1,16 ,90
6 10% hgjeste | 13,6 3,52 15,9 4,13 1,17 1,17
7 10% hejeste | 13,7 3,15 13,3 3,25 1,03 97
8 10% hgjeste | 13,8 3,47 12,9 3,57 1,03 93
9 10% hegjeste | 13,8 3,06 12,4 3,08 1,01 ,90
10 10% heojeste | 14,2 3,47 12,4 3,52 1,01 ,87
11 10% heojeste | 14,1 3,15 12,5 3,25 1,03 ,89
12 10% hgjeste | 13,7 3,29 12,7 3,29 1,00 93
1 4% hgjeste 11,8 1,26 12,0 1,40 1,11 1,02
2 4% hejeste 14,8 3,13 13,8 3,15 1,01 93
3 4% hojeste 15,0 3,11 13,4 3,21 1,03 ,89
4 4% hgjeste 14,3 2,59 12,8 3,09 1,19 ,90
5 4% hgjeste 15,1 4,15 13,4 4,08 98 ,89
6 4% hejeste 15,4 5,15 17,9 6,28 1,22 1,16
7 4% hojeste 14,7 2,57 14,6 3,06 1,19 ,99
8 4% hgjeste 15,0 3,15 14,0 3,21 1,02 93
9 4% hgjeste 15,0 2,75 13,7 3,17 1,15 91
10 4% hgjeste 15,1 2,92 13,4 3,17 1,09 ,89
11 4% hojeste 14,8 2,49 13,5 2,97 1,19 91
12 4% hgjeste 14,7 2,73 13,7 2,87 1,05 93

Tabel 6-1. Weibullparametrene A, k fra WA*P-analysen lavet pé 19 ars vinddata fra 06169 Gniben.
Retningssektor 6 (sso) fra 4% hgjeste’-datasettet havde, som den eneste, feerre end 50 data og indgik derfor
ikke i bestemmelsen af skaleringsfaktoren for Gniben.

28




DMI Teknisk Rapport 03-17: Nedskalering af vindhastighed malt ved 06159 Rgsnaes Fyr

7. Sensitivitetsstudie

7.1 Fyrets placering

WA’P-analysen blev ogsa foretaget pa *20 ars datasattet” fra 06159 Rosnaes Fyr uden at give WAP
oplysning om vindla, herunder placering og storrelse af Rosnas Fyr. Dette @ndrede imidlertid ikke
pa resultatet.

Den eneste forskel pa de to kerslers vindklima for 10 m vind ’over hav’ (ruhedsklasse 0) var at
middelvindhastigheden for sektor 9 (retning vsv, med storst le fra fyret) var 8.49 m/s nér der blev
taget hensyn til vindle (som i det foregdende) og 8.48 m/s nar der ikke blev givet oplysning om
vindlee. Weibull-skalaparameter A bliver af WA®P oplyst med 1 decimal og formparameter k med 2
decimaler og med denne oplesning kunne der ikke pa A og k ses forskel pa om de beskrevne vindle
indgik i WA®P-modelleringen eller ej. For vindklima 10 m ’over abent land’ (ruhedsklasse 1) var
middelvindhastigheden 0.01 m/s hejere for bade vindsektor 8 og 9 ved kerslen med oplysning om
vindleene. Vindklimaet i 25 meters hgjde viste ingen forskel.

Forsgget viste altsd at fyrets placering sammen med de gvrige vindle af WA®P beregnes til at give
en reduktion af vind fra vsv (10 m vind ’over hav’ skulle oges) der er uden betydning. Dette blev
set i resultaterne 1 det foregaende ved at sektor 9 ikke skilte sig ud fra de evrige *fra hav’ sektorer.

Ved kersler med oplysning om vindle hvor dimensionerne af fyret forstarres betragteligt (hejde 30
m), oges middelvind-hastigheden i det modellerede 10 m vind ’over hav’-vindklima ogsé voldsomt,
svarende til at WA'P regner med en tydelig leeffekt fra det kunstigt forsterrede fyr.

Vindle-modellen i WA®P regner i det hele taget med at vindle reducerer vindhastigheden bag sig
og tager ikke hensyn til en eventuel ogning af vindhastigheden tet pd og over vindle da dette ville
kreeve kendskab til vindleets preecise geometri og givetvis komplicere modelleringen betragteligt
(Troen og Petersen, 1989. s. 59). Dersom vind-maleren ved 06159 Resnas Fyr marker en sddan
egning pé grund af fyrets nerhed er det altsd ikke noget WA®P-analysen kan gengive.

7.2 Orografi

Der blev lavet en kersel for 20 ars 06159 Resnas Fyr datasettet med anvendelse af det
digitaliserede kort for Gniben. Dette gav en sammenhang mellem ’observeret vind fra hav’ og
"modelleret 10 m hav-vind’ pd u_model = 0.88 * u_obs (skal sammenlignes med u_model = 0.84 *
u_obs, ved anvendelse af det digitaliserede kort for Resnes).

Der blev ogsd lavet en kersel for 19 ars 06169 Gniben dataszttet med anvendelse af det
digitaliserede kort for Rasnces. Dette gav en sammenhang mellem ’observeret vind fra hav’ og
’modelleret 10 m hav-vind’ pa u_model = 0.84 * u_obs (skal sammenlignes med u_model = 0.92 *
u_obs ved anvendelse af det digitaliserede kort for Gniben, se afsnit 6).

WA®P beregner altsd en forskellig vindhastighed for de to typer landtanger og specielt en storre
nedskalering af vind for Resnas end for Gniben.
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8. Konklusion

Ud fra denne undersogelse vil jeg anbefale folgende bud péd en skalering til 10 m over hav’ af
vindhastigheden der observeres ved 06159 Resnzs Fyr:

u_obs: Observeret vindhastighed (m/s) ved 06159 Rasnaes Fyr
u_model: Modelleret veerdi (m/s) geldende 10 m over et (hav-) omrade med ruhedsklasse RO

u_model = u_obs, galdende for vindretning fra land (sektor 4 og 5: Ost og ostsydast)

u_model = 0.8%u_obs, geldende for vindretning fra hav (alle andre end ost og gstsydest)

Begrundelsen for netop disse skaleringsfaktorer er at det er dem der fremkommer ved benyttelse af
softwaren WA®Ps modeller for vindens pavirkning af hejde, leeforhold og orografi.

Jeg har intet kvantitivt bud pé usikkerheden i den foresldede skalering, men minder om folgende:

Der findes ingen observerede *10 m over ruhedsklasse RO’-Resnas data at teste skaleringen
mod.

Skaleringsfaktoren o fremkom ikke ved direkte afbildning af observerede data mod
modellerede data, men ved undersegelse af den teoretiske fordeling der blev tilpasset de
observerede data mod modelfordelingen. Der ligger altsa en usikkerhed i at den virkelige
vind (ligesom den modellerede) ikke nedvendigvis er Weibull-fordelt.

Givet at den observerede vind og den modellerede vind var Weibull-fordelte med
formparameter hhv. k_obs og k _model, sd kreevede antagelsen om at u_model = a * u_obs
at k_model/k obs = 1. Forholdet mellem de anvendte formparametre k 14 imidlertid mellem
1.18 0g 0.92.

Denne undersogelse har kun set pa nedskalering af en observeret vindhastighed; ikke pa en
eventuel drejning af den til observationen hgrende vindretning.

De fysiske modeller i det anvendte WA’P-software forklarer ikke hele forskellen i
vindhastighed mellem f.eks. 06159 Rosnas Fyr og 06169 Gniben.

Af usikkerhedsbetragtningerne ovenfor folger at den anbefalede nedskalering ikke egner sig til
erstatning som sddan af den observerede vind ved 06159 Rasnas Fyr. Eventuelle brugere af en
nedskaleret vindhastighed, u_model, skal holde sig for gje at u_model er et beregnet produkt med
dertil herende mulighed for afvigelse fra *den virkelige verden’.
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