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d. 20. med temperaturer gennemgaende mel-
lem 5 og 10° degnet rundt og det er iser
meget blesende d. 14. og d. 15. Lufttrykket
er konstant meget hajt over Centraleuropa
og lavt over Norskehavet. Lidt koldere luft
fra Mellemeuropa treenger op over landet
fra S og SW d. 21. og d. 25. med nattefrost
tilfelge, men ellers dominerer luftmassetil-
stromning fra SW og W ved fortsat meget
hejt lufttryk over Centraleuropa méneden
ud. Vejret er seerdeles mildt i de to sidste
dage af januar med degnmiddeltemperatu-
rer pé 8-9° de fleste steder.

Januar méneds vejr var siledes rekord-
mildt i en meget vedvarende tilstremning af
meget milde Atlanterhavsluftmasser. Hyp-
pigheden af vinde fra W og SW udgjorde
hele 82% mod normalt 36%. Vejret er gen-
nemgdende tert ved relativt hejt lufttryk.
Med en middeltemperatur pé 4,8° blev ja-
nuar 1989 den varmeste januar overhovedet
registreret. De tidligere varmeste januar
maneder vari 1983 og 1975 med henholdsvis
4,6 og 4,5°.

Februar

Meget mild luft stremmer op over landet fra
SW og W ide forste dage af februar mellem
et stabilt hgjtryk over Kontinentet og dybe
lavtryk over Norskehavet og ved Island.
Vejret er mest overskyet med stedvis tige og
temperaturer mellem 2 og 8° og lettere regn
forekommer, iser i den nordvestlige del af
landet. Tilstremningen af meget milde At-
lanterhavsluftmasser kulminerer d. 6.-7.
med temperaturer omkring 9° degnet rundt
og iszer Nordjylland féar regn. Omkring d. 9.
forstaerkes et sydestgdende hejtryk over

Finland, hvorved noget keligere luft treen-
ger op over landet fra SE. Meget lokalt regi-
streres let nattefrost i de sydlige egne d. 11.,
men dagtemperaturerne ligger pa et hgjt ni-
veau pé ca. 6° og vejret er diset og mest
overskyet. Milde luftmasser fra W fares ind
over landet d. 12. ved en frontpassage. Den
14. passerer et lavtryk fra W gennem Ska-
gerrak og kortvarigt er det meget bleesende
med sterk storm og regn iser i Vestjylland.
Koligere og terrere luft traenger ned over
landet d. 15.-16. med byger af hvidt, og ud-
bredt nattefrost forekommerd. 17. ogd. 18.
I lebet af d. 18. traenger igen mild luft ind
over landet fra SW ledsaget af slud og regn
og temperaturstigning til over 10° mange
steder. I de naeste dag er vejret ustadigt med
byger, regn og sol i en sydvestlig luftstrem
og temperaturen gennemgéende fra 0 til 7°.
Vejret er meget ustadigt i de sidste dage af
februar. Et useedvanligt dybt og omfattende
lavtryksomrade over de Britiske ger og
Nordseen bevager sig langsomt mod NE og
medferer fortsat mildt vejr med regn og by-
ger i en overvejende svag sydlig luftstrem.

Februar maneds vejr var sledes, ligesom
1januar, rekordmildt ved en vedvarende til-
forsel af meget milde Atlanterhavsluftmas-
ser. 83% af tiden 14 vinden mellem W og S
(norm. 43) og med en middeltemperatur pa
hele 4,4° blev den tidligere varmerekord fra
1943 for en februar pa 3,9° overgéet med
14°. Vinteren som helhed (december-febru-
ar) bed pa en eklatant varmerekord. Mid-
deltemperaturen for 1988/89 blevigennem-
snit 4,4° (norm. 0,6), hvilket er hele 0,9°
over den tidligere rekord for vinteren 1974-
75 pé 3,5° og 1,0° over vinteren 1924-25 pa
3,4°.

nummer af Vejret.
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Europaeisk Vindatlas

Erik Lundtang Petersen, Ib Troen og Niels Gylling Mortensen
Meteorologi og Vindenergiafdelingen, Forskningscenter Risg.

Det 656 siders store Europeiske Vindatlas,
der udkom 1. juni i ar er resultatet af en
omfattende undersegelse af vindforholdene
med seerlig henblik pa udnyttelsen af vind-
energi i landene inden for EF. Undersegel-
serne blev foretaget i et samarbejde mellem
en reekke institutioner og meteorologiske in-
stitutter, hvor Forskningscenter Rise har
veeret ansvarlig for projekt koordination,
teoretisk arbejde, numerisk modellering, da-
taanalyse og rapportering.

I det folgende begynder vi med et af resul-
taterne fra Vindatlasset: Et overblik over de
europziske vindressourcer. Dernaest er data-
analyse, resultater og brug af Atlasset be-
skrevet.

De europziske vindressourcer
Vindressourcekortet (Figur 2) giver i store
traek vindenergiressourcerne i en hgjde af 50
meter fra jorden. Kortet viser den geografi-
ske fordeling af fem vindenenergiklasser,
hvor hver klasse reprasenterer de forvente-
de middelvindenergier og middelvindha-
stigheder for fem forskellige topografiske
forhold, nemlig: landskab med mange leegi-
vere, abent landskab, kystomrader, &bent
hav (mere end 10 km fra kysten); fritliggen-
de bakker og bjergrygge. De topografiske
forhold er valgt for at illustrere typiske va-
riationer af vindenergipontentialet og talle-
ne er behaftede med betydelig usikkerhed.

Det fremgér at lokale terreenforhold for-
arsager store forskelle i middelvindenergi
over korte afstande, iseer i kystomrader og
bakket og bjergrigt terren. Sammen med
kendskab til lokal topografi kan kortet bru-
ges til at identificere omrader med mulighe-
der for store vindressourcer.

Kortet viser at omréder, der er serlig eg-
nede for vindenergiudnyttelse ligger spredt
rundt i det meste af Europa. Sterre omrader
med udstrakte store vindenergiressourcer
omfatter: De Britiske @er, Nordssomrédet i
det vestlige kontinentale Europa, den nord-
vestlige del af den Iberiske halve, og de fleste

graeske ger. | Middelhavsomradet har nogle
omréder den fordel - set fra et vindenergi-
synspunkt - at seerlige atmosfariske proces-
ser giver anledning til favorable vindbetin-
gelser. Sddanne vinde er: Mistralen, en
steerk nordenvind, som treenger ned i Rho-
nedalen og breder sig ud langs den Franske
Riviera og ned i Middelhavet i lange perio-
der i vintertiden. Andre velkendte vinde er
Sciroccoen, der kan bringe luftmasser med
store maengder saharasand over Middelha-
vet ind i det centrale og ostlige Europa. Ete-
siavindene i omrédet i det sydestlige Euro-
pa, som kan veere bemarkelsesverdigt kon-
stante i retning og styrke; Boravinden i det
ostlige Adriaterhav, der fremkommer ved at
luftmasser bryder gennem et snavert pas i
Alperne; Levanten, en ostlig vind, der blee-
ser mod estkysten af Spanien og ind i Gi-
braltarstreedet; Vardaracvinden, en nordlig
vind der bleeser pa nordkysten af Saloniki.
Mange andre lokale vindsystemer er kendte,
for eksempel Bise’en og Tremontanen. Et
sprcielt feenomen er Fehnvinden, der op-
treeder mange steder i Europa og hvor de
mest beremte Fehnvinde er dem, der op-
treeder i og omkring Alperne. Nordfehnen
er et lag kold Iuft, der stremmer over alpe-
kaeden og resulterer i en strem af kold luft
langs de sydlige skreenter af Alperne. Syd-
fohnen er det modsatte af Nordfehnen: en
varm ter vind i Alperne og pa de nordlige
skraenter af Alperne.

Kortet viser indflydelsen af nogle af de
ovenfor nzvnte vindsystemer, f.eks. det sto-
re energiindhold i den nedre Rhénedal for-
arsaget af Mistralen.

Nogle meget lokale vindsystemer - der op-
stir pa grund af topografi og store forskelle i
overfladetemperaturen - kan eksistere over
hele Europa, iser i den sydlige del. Pa sa-
danne lokaliteter kan koncentrationseffek-
ter give arledning til betydelige vindenergi-
ressourcer. P4 grund af mangel pa data er
lokaliteterne ikke blevet identificeret.

I Vindatlasset er de beregnede vindklima-
tologier blevet sammenfattet i 16 farvekort,
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der viser fordelingen af vindressourcer i
hvert enkel land inden for EF.

Vindatlas, analyse og brug

Dataene. Naesten to hundrede meteorologi-
ske stationer inden for EF-landene blev ud-
valgt til beregning af den regionale vindkli-
matologi.

Fra hver station blev der fremskaffet et
dataseet bestdende af meteorologiske malin-
ger taget hver tredje time i en periode over 10
ar. Derudover blev der leveret en precis
beskrivelse af stationen og topografien om-
kring denne.

Analysen. Informationerne fra hver stati-
on blev brugt til at beregne en regionel vind-
klimatologi, der for en station i ikke alt for
kompliceret terraen er reprasentativ ud til
afstand af ca. 100 km fra stationen. Beregnin-
gerne blev udfert ved hjzelp af et sat meteo-
rologiske modeller udviklet til at udfere pas-
sende korrektioner pé vinddata. Modellerne
medtager effekten af forskellige overfladebe-
tingelser, terranets ruhed, leeffekter pd
grund af bygninger og andre forhindringer i
narheden, og modifikation af vinden forar-
saget af hejdevariationer i terraenet rundt
om den enkelte meteorologiske station.

Eftervisningen. Pélideligheden af de an-
vendte modeller til dataanalysen er blevet
belyst gennem sammenligning med maélte
data. Palideligheden af vindatlasanalysen er
blevet belyst ved sammenligninger mellem
stationer d.v.s. at stationer i den samme egn
blev brugt en for en til at forudsige statistik-
kerne for de andre stationer.

Atlasset. Det Europaiske Vindatlas
indeholder for hver station en beskrivelse af
terrenet omkring stationen, statistik af de ra
data og den beregnede regionale vindklima-
tologi. Sidstnaevnte modsvarer statistikken i
Det Danske Vindatlas, d.v.s. Weibull para-
metre givet efter hejde, retning og ruheds-
klasse. Desuden indeholder Vindatlasset
som navnt kort over vindressourcer fra
hvert EF-land.

Ud over de grundliggende meteorologiske
data, indeholder Vindatlasset en vejledning
for regional vindressourceberegning og lo-
kal placering af vindmeller.

Brugen. Atlasset er det meteorologiske
grundlag til beregning af vindklimaet og
vindenergiressourcerne inden for EF-lande-
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EUROPEAN WIND ATLAS
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Figur 1. Vindatlasmetoden. Meteorologiske
modeller benyttes til at beregne regionale
vindklimatologier fra de observerede data. I
den modsatte proces - anvendelsen af vindat-
lasset - beregnes de klimatologiske vindfor-
hold pad en given lokalitet ved brug af den
regionale klimatologi og detaljerede oplys-
ninger om de lokale topografiske forhold.

500 km

| ———

Wind resources! at 50 metres above ground level for five different topographic conditions

i i 6
d terrain? Open plain3 At a sea coast? Open sea’ Hills and ridges
SI:‘:]?‘e i \27:: -2 m s‘e i Wm-2 ms-! Wm-2 ms-! Wm-2 ms-! Wm-2

> 6.0 > 250 > 15 > 500 > 85 > 700 > 9.0 > 800 > 115 > 1800
5060 150-250 | 6.5-7.5  300-500 | 7.0-85 ~ 400-700 | 8.0-9.0 600-800 |10.0-11.5 1200-1800
4550 100-150 | 55-65 200-300 | 6.0-7.0  250-400 | 7.0-8.0 400-600 | 8.5-10.0. 700-1200
3.5-4.5 50-100 | 4.5-5.5 100-200 | 5.0-6.0  150-250 | 5.5-7.0  200-400 7.0-8.5  400-700

| | <35 <50 | <45 <100 | <50 <150 | <55 <200 | <70 <400

i i i i ili f the available

1. The resources refer to the power present in the wind. A wind turbine can utilize between 20 and 30% o
resource. The resources are calculated for an air density of 1.23 kg m~3, corresponding to standafd sea leve} pressure
and a temperature of 15°C. Air density decreases with height but up to 1000 m a.s.l. the resulting reduction of the
power densities is less than 10%. .

2. Urban districts, forest and farm land with many windbreaks (roughness class 3). . . T

3. Open landscapes with few windbreaks (roughness class 1). In general, the most favourable inland sites on level lan
are found here. . .

4. The classes pertain to a straight coastline, a uniform wind rose and a land surface with few windbreaks (roughness
class 1). Resources will be higher, and closer to open sea values, if winds from the sea occur more frequently, i.e.
the wind rose is not uniform and/or the land protrudes into the sea. Conversely, resources will generally be smaller,
and closer to land values, if winds from land)occur more frequently.

5. More than 10 km offshore (roughness class 0). . . ) . )

6. The classes correspond to éO% overspeeding and were calculated for a site on the summit of a smg}e axisymmetric
hill with a height of 400 metres and a base diameter of 4 km. The overspeeding depends on the height, length and

specific setting of the hill.

Figur 2. De Europeiske vindressourcer (se tekst). Reproduceret fra European Wind Atlas.
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Figur 3. Den numeriske model BZ til bereg-
ning af stromning i komplekst terrcen. Figu-
ren illustrerer modellens poleere grid med
storst koncentration af grid punkter neer det
betragtede punkt. I dette tilfeelde benyttes
modellen til beregning af vindforholdene
ved den meteorologiske station Fort Augus-
tus i Skotland. Modellens center er placeret
over denne station og griddet er lagt over
terreenet; Fort Augustus ligger ved sydvest-
enden af Loch Ness. Omrddet betragtes fra
et punkt over Loch Ness.

Den overste figur dekker et omrdde pad ca.
12x12 km, medens den nederste figur viser et
mindre udsnit ca. 2x2 km.

ne. Brug af Atlasset som en placeringshénd-
bog er detaljeret forklaret i Atlasset. For at
lette beregningerne leveres Vindatlasset med
en diskette, der indeholder alle de regionale
statistikker. Diskettefilerne kan bruges di-
rekte sammen med PC-programmet WASP
(Wind Atlas Analysis and Application Pro-
gramme), til praktiske placeringsberegnin-
ger.

P4 den skematiske figur 1 ses hvordan de
regionale vindklimatologier er blevet bereg-
net. Den viser ogsé brugen af Vindatlasset til
beregning af en lokalitets vindressourcer.

Det Danske Vindatlas, der udkom i 1980
er blevet brugt til placeringsberegninger for
ca. 1500 meller i Danmark. Atlasset har
stort set virket tilfredsstillende, men en af
svaghederne ved Atlasset i 1980 var, at en-
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hver med en smule teknisk indsigt skulle
kunne gennemfere beregningerne blot ved
hjelp af en lommeregner. Senere er PC’en
blevet hvermands eje og i forbindelse med
udarbejdelsen af Det Europaiske Vindatlas
er en meget stor indsats blevet brugt pa ud-
vikling af mere korrekte (og dermed kom-
plicerede) beregningsmetoder. Disse er
indeholdt i det ovenfor omtalte PC-pro-
gram WASP. Specielt galder dette meto-
derne for beregning af vindforholdene i
bakket og bjergrigt terren.

I Det Europziske Vindatlas er der benyt-
tet en specielt udviklet numerisk model
(BZ). Et indtryk af modellens geometri og
oplesning fés ved at betragte figur 3.

Konklusion

Den information, der er samlet i Det Euro-
paiske Vindatlas viser, at der eksisterer sto-
re omrader i Europa med gode muligheder
for udstrakt anvendelse af vindenergires-
sourcerne. Hertil kommer, at de metoder,
der er udviklet for Atlasset til beregning af
topografiens indflydelse pé vinden, har do-

Vindretning Malt Beregnet Malt
Stornoway Fort Augustus Fort Augustus
A_F J| A k _f| A k_F

0(10.7 1.85 65(1.9 148 36(1.9 112 43
30|10.2 1.94 4.7(28 1.56 52(3.6 173 7.8
60| 9.2 177 4135 150 9.6 3.8 194 10.0
90 | 9.3 1.68 4.0)23 133 48|25 144 4.6

120 | 9.3 1.64 5219 156 4212 0.79 3.1
150 | 9.2 1.64 5.7(18 177 5.0(1.8 0.94 3.3
180 ( 12.7 1.90 9.7(31 151 78(3.5 140 5.3
210|154 194 13.7|49 185 17155 243 213
240|163 221 15755 193 27.2]147 1.89 251
270 | 155 2.07 13.6 3.1 147 72|26 1.52 9.0
300|135 1.92 9.2 (22 160 47|10 0.87 33
330 [ 11.7 1.89 80|15 170 33|09 0.83 3.0
Total [ 13.1 1.81 100.0 [3.7 1.42 100.0 [3.9 1.65 100.0

Tabel 1. Eksempel pd beregnede vindfor-
holdibjergrigt terreen. Eksemplet er for den
meteorologiske station Fort Augustus i
Skotland (se ogsd fig. 3). Klimatologiske
data for vinden i 850 mb niveauet fra radio-
sondestationen Stornoway pd Hebriderne
er benyttet til beregning af vindforholdene
ved Fort Augustus. A, k er Weibull parame-
trene, f er den sektorvise hyppighed i %.
Tabellen viser, at den numeriske model BZ
og den reekke af andre submodeller, der ind-
gdr i WAsP, meget nojagtigt reproducerer
de observerede data.

F_erteventura Canary Islands, Spain Snaefell, UK
4=72ms, k=278

A =154 ms, k=208

20 0 5 10 15 20 25 30 35

Schiphol, The Netherlands

Mont de Marsan, France
A=56ms1, k=183

A=24msi k=124
45
20 0]
35
154 30

104 20-

* 1 0 T T o]
0 5 10 15 2 0 5 10 15

Figur 4. Eksempler pd observerede histo-
grammer af vindhastigheden (grd trappe-
kurver) og de tilhorende tilpassede Weibull-
fordelinger (glatte kurver). For hver figur er
angivet navnet pd den meteorologiske stati-
on, de to Weibull parametre: Skalaparame-
teren A, som er neert knyttet til middelveerdi-
en af vindhastigheden og form-parameteren
k. x-aksen er vindhastighed i ms-1 og y-aksen
hyppigheden af vindhastigheden i % per ms-1.

kumenteret, at der optreaeder en kraftig for-
ogelse af vindenergipotentialet i bakket og
bjergrigt terreen. Metoderne til beregning af
topografiens indflydelse p& vinden blev gjort
almindelig tilgeengelig for to &r siden i form
af et program, der kan anvendes p4 en al-
mindelig PC. Dette program (WASsP: Vind
Atlas Analyse og Applikationsprogram) og
vindatlasset danner tilsammen grundlaget
for beregning af vindenergiressourcer - in-
Klusiv placering af vindmeller og vindparker
- inden for EF-landene.

Vindatlasset giver et palideligt billede af

hele den samlede fordeling af vindressour-
cerne i Europa. I Holland, Nord-Tyskland
og Danmark, hvor topografien er relativt
ukompliceret, kan vindatlasset bruges di-
rekte til palidelige lokale beregninger af
vindmellers energiproduktion. I omréder
der er detaljeret bearbejdet i vindatlasset,
men hvor topografien er kompliceret - som
for eksempel i Midt-Frankrig - er det nad-
vendigt at have et vist lokalt kendskab for at
kunne gennemfere palidelige beregninger
bl.a. ved brug af det ovenfor omtalte pro-
gram til beregning af bjergenes effekt pé
vindstremningsforholdene.

I omrader med kompliceret topografi, der
ikke er detaljeret bearbejdet i vindatlasset -
saledes som det er tilfeldet for det graeske
hovedland - kan vindatlasset veere en hjalp
til at identificere de lokaliteter, hvor vind-
energipotentialet kunne vere stort, men
hvor det vil veere nedvendigt at foretage
maélinger for at fastleegge storrelsesordnen.

Det Europaiske Vindatlas er det forste
forseg pa at give dekkende retningslinier og
statistik til brug ved beregning af vindenergi-
ressourcerne i landene i Det Europaiske
Fellesskab.

Vindatlasset er en del af EF’s vindenergi-
forsknings-program der ledes af W. Palz fra
Kommissionen. Deltagere i vindatlasar-
bejdsgruppen er: Centre Scientifique et
Technique de Bitiment (Frankrig), Com-
pania Espanola de Investigaci’on en Energia
(Spanien), Deutscher Wetterdienst (Tysk-
land), Institut Nacional difisica dell’Atmos-
fera (Italien), Koninklijk Meteorologisch
Instituut (Belgien), Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut (Holland), Lamda
Technical Ltd. (Greekenland), Meteorologi-
cal Office (England), Meteorological Servi-
ce (Irland), Forskningscenter Riso (Dan-
mark).
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