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Inledning

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

Berékningar med en hogre ordningens mesoskale-modell, MIUU-modellen utvecklad vid
Meteorologiska Institutionen, Uppsala universitet, visar att en sddan modelltyp kan aterge
den observerade komplexiteten och inhomogeniteten i vindfalten, bade till havs och i
fjallterrang. En hogre ordningens modell & emellertid krévande att kora vad det géller
datortid, varfor det ar av vikt att begransa antalet modellkdrningar sa mycket som mojligt da
en sadan modell anvands for vindklimatberakningar.

En metod for att berdkna den klimatologiska medelvinden med anvandande 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 pa klimatologisk statistik Gver den geostrofiska
vinden, d.v.s. den horisontella lufttrycksgradienten. Metoden medger en Kartering av
vindklimatet med en horisontell uppldsning pa 0.5-10 km. For att kunna utnyttja metoden
kravs information om geostrofisk vind (styrka och riktning), havs- och marktemperaturer,
topografi, ytrahet och markanvandning. Inga observationer av vindar i gransskiktet behdvs
for en vindkartering annat &n for verifiering av resultaten. Jamforelser mellan
modellberékningar och observationer visar pa god 6verensstammelse.

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 fér vind, temperatur, luftfuktighet och turbulent kinetisk energi.
Turbulensen &r parameteriserad med ett “level 2.5” schema enligt Mellor och Yamada
(1974). Metoden beskrivs i detalj i Andrén (1990). MIUU-modellen har ett terranginfluerat
koordinatsystem (Pielke, 1984), som i stort foljer terrangen nara markytan och som gradvis
overgar till ett horisontellt koordinatsystem vid modelltoppen. For att begransa inflytandet
fran modellens yttre begransningar, ar det modellerade omradet betydligt stérre an det
omradet som ar av intresse. Det medger ocksa att man kan ta hansyn till inflytanden fran
t.ex. bergsomraden och havsomraden eller stora sjoar utanfor det undersoka omradet, som
anda kan ha betydelse for vindarna i omradet som &r av intresse. For att begréansa antalet
berékningspunkter i horisontell led, 6kas ofta avstanden mellan berakningspunkterna
teleskopiskt mot modellranderna, men den hogsta upplosningen endast inom det omrade
som &r av intresse. | vertikal led ar avstanden mellan de nedre nivaerna logaritmiska, medan
de 6vre nivaerna ar linjart fordelade. Den nedersta berdkningspunkten ligger pa hojden zo,
dar z, ar den s.k. skrovlighetslangden (ytrdheten, aven benamnd rahetslangden eller
“skrovligheten™), och modelltoppen ligger typiskt pa 10000 m hojd. Vanligen har modellen
atta berakningsnivaer upp till 100 m hojd.
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Vid modellens nedre rand maste skrovlighet och jordytans hojd over havet ges for varje
berakningspunkt. Information om topografi hamtas fran ”Shuttle Radar Topography Mission”
(SRTM3), som ger digital information med en upplésning pa 3" (ca 90 m).
Markanvandningen har hamtats fran Corine-databasen med 250 m upplosning
(http://dataservice.eea.europa.eu/). Skrovligheten oOver land ar klassindelad med
utgdngspunkt fran markanvandning. Aven temperaturen maste ges eller beréknas vid
modellens nedre rand. Over land beréknas denna med hjalp av en energibalansrutin vilken
som indata utnyttjar solinstrédlningen och landanvandningen. Over vatten utnyttjas
observerade manadsmedelvarden av ytvattentemperaturen.

MIUU-modellen har tidigare anvants i manga undersokningar i olika landskapstyper, och
resultaten har visat god Overensstammelse med observationer. | Kallstrand et al. (2000)
studerades vindarna till havs 6ver Ostersjon. Modellen har dven anvénts i studier av vindar
och gransskiktets turbulenta struktur langs USA:s vastkust (S6derberg och Tjernstrom 2001;
Soderberg och Tjernstrém 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 undersokningar har gjorts for ett fjallomrade i norra
Sverige (Bergstrom och Kallstrand, 2000 och 2001). | Bergstrom (1996) och i Sandstrom
(1997) har MIUU-modellen anvénts for att berakna vindklimatet éver Ostersjon. Bergstrom
(2002) ger en allman beskrivning av metodiken att berdkna vindklimatet med hjélp av en
hogre ordningens modell som MIUU-modellen, och i Bergstrom (2003) presenteras resultat
fran tester av det beraknade vindklimatets sensitivitet for valet och omfanget av
modellkérningar som anvands for den klimatologiska sammanvagningen.

Modellomrade

Nar vindklimatet i ett omrade ska modelleras ar det viktigt att inte enbart inkludera lokala
influenser av t.ex. terrangen. Det lokala vindklimatet paverkas ocksa i varierande grad av
forhallanden pa stora avstand fran det omrade som &ar av primart intresse. T.ex. paverkar
narvaron av den Skandinaviska fjallkedjan och Ostersjon/Bottenhavet vindklimatet i stora
delar av Sverige. For att ta hansyn till sddana externa effekter pa vindklimatet har resultat
med en horisontell upplosning pa 5 km utnyttjats, vilka tagits fram inom det av STEM
finansierade projektet “Kartlaggning av vindpotentialen i Sverige”.

Eftersom 5 km horisontell upplésning ar alltfér grov for att tillfredstallande 16sa upp vindfaltet
i terrdangen, har for den nationella vindkarteringen separata modellkérningar gjorts med en
horisontell upplésning pa 1 km. For att i dessa kérningar med hogre upplosning over ett
mindre omrade ocksa inkludera effekter av topografi och land/havskillnader pa en storre
skala, har modellkdrningarna med den hogre upplésningen 'vavts' (engelska nested) in i
resultaten fran 5 km korningarna, d.v.s. vardena pa randerna i den hogupplosta
modelldoménen hamtas fran resultaten av modellkérningarna med 5 km uppdésning.

Har har ytterligare hogre upplésning anvants vid berédkningarna. Allt som allt utnyttjades 145
x 151 berakningspunkter for att berakna vindarna vid Enkoping-Habo. Hela modellomradet
ar da 109 km x 112 km stort. Over ett 53 km x 56 km stort omrade har den horisontella
upplésningen 500 m anvéants, medan avstanden mellan de tva yttersta berékningspunkterna
var ca 3 km. Figur 1 visar en karta 6ver det med 500 m upplésning modellerade omradet
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med dess topografi sdsom den ’ses’ av modellen. Figur 2 visar de skrovlighetslangder som
anvants vid modellberdkningarna.

Vertikalt har modellberakningarna gjorts med 29 berédkningsnivaer. Den lagsta nivan ligger
pa hojden zo, dar zo ar den s.k. skrovlighetslangden. Avstanden mellan de nedre nivaerna ar
logaritmiskt fordelade, medan de Gvre nivaerna ar linjart fordelade. Modelltoppen ligger
typiskt pa 10000 m hojd dar den vertikala upplosningen ar 760 m. Berékningarna har gjorts
med 8 berakningsnivaer upp till 100 m hojd.
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Figur 1: Topografin i modellomradet runt Enképing-Habo sasom den 'ses’ av modellen med
500 m upplésning. Fargskalan ger hdjden i m dver havet.
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Figur 2: Skrovlighetslangden z, (m) i modellomradet runt Enkoping-Habo 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 forhallandena.
Modellkdrningar har darfor gjorts for de fyra arstiderna (representerade av forhallandena i
januari, april, juli och oktober), 3 styrkor samt 16 riktningar hos den geostrofiska vinden
(den horisontella lufttrycksgradienten). Samtliga modellkdrningar har efter en initialisering pa
6 modellerade timmar latits I6pa Gver en 24 timmars dygnscykel. Med utnyttjande om
statistik déver geostrofiska vindens fordelning till styrka och riktning, och dess variation dver
aret, viktas resultaten fran de 192 modellkérningarna 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
lufttrycksmaétningar fran Visby, Géteborg och Lund 1900-2000, vilka korrigerats till havsytans
niva.

Den modellberaknade arsmedelvinden pa 72 m och 103 m hojd ovan nollplansforskjutningen
visas i Figur 3 och Figur 4. Over skogkladda omraden betyder detta att héjden ovan mark ar
av storleksordningen 15 m hdégre.

Det ar viktigt att komma ihdg att den horisontella upplosningen i modellberdkningarna &r
500 m. Med denna upplosning l6ses de dominerande dragen hos topografin i omradet i stort
sett upp i modellberékningarna, men variationerna i terrangen pa mindre skalor, som aven
de kan paverka vindarna lokalt, 'ser’ inte modellen med den anvénda upplésningen.
Terrangvariationer pa sadana sma skalor forekommer till viss del i omradet.
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Arsmedelvindhastighet pa héjden 72 m ovan nollplansférskjutningen
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Figur 3: Modellberdknad arsmedelvindhastighet i omradet runt Enkdping-Habo pa 72 m hojd
ovan nollplansforskjutningen.
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Figur 4: Modellberdknad &rsmedelvindhastighet i omradet runt Enkoping-Habo pa 103 m
hojd ovan nollplansfoérskjutningen.
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