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Summary

Information abou the wind speed and wind dredion is of great importance for an
airplane during take-off or touch-down. When plots have this information at their
disposal, they can use this to take off or touch down safely. In ather cases can be
dedded to wait for a while before landing or taking df. When we speak abou landing,
in certain situations even can be dedded to flight to ancther airport. For this reason
windmasts are placed at airports nearby the severa take-off and touch-down zones, so
that the information required can be obtained.

This paper handes a statistica procedure that makes a prediction abou the 2 minute
average wind speed at a certain windmast. When this windmast temporally doesn’'t
function (for example due to a defed or to maintenance) through which heisn’'t able to
generate measurement data, the developed procedure can be used for approximating the
wind spedd at this windmast.

For this same goal, nowadays airports often make use of badk-up schemes by which
values of wind speed and wind drection that are measured at a cetain windmast are
used in substitution for the wind speed and wind drection at the windmast which is out
of order. This method les three important disadvantages. Firstly, due to dfferences in
terrain roughness a substitution can be severely biased. Secondy, making use of merely
one other windmast, this method desn’'t take acourt for the capricious pattern that
characterizes wind speed and wind drection and at last the back-up scheme doesn’'t say
anything abou the reliabili ty of a substitution.

The procedure discussed in this paper is based onaregresson model that measurements,
obtained from more then one other potential windmast at the arport, uses to make a
prediction abou the wind speed a a windmast which is out of order. Hereby the
cgoricious pattern of the wind speed has been smoathed out.

Furthermore the model deals with the several differences in terrain roughness at the
airport. This has been dane in two dfferent manners. At one side by clustering to wind
diredion (discrete manner of modeling) and at the other side by making use of Fourier
anaysis (continued manner of modeling). Both methods creae wefficients that are
dependent of the wind dredion. It has been shown that modeling with the help of
Fourier analysis satisfies the most in favour of clustering to wind drection, by which is
corrected fully for deviations in wind speals between windmasts caused by differences
in terrain roughness

The procedure is also provided with an error margin that stands for the extent of the
reliabili ty of a certain prediction. This reliabili ty appears to be strongly dependent of the
state of the weather at the moment of making the prediction. The length of the eror
margin has been adjusted to this, so that the procedure takes into account phenomena &
heary thunderstorms but also calmer weahertypes with small changes in wind speed.

Because of modeling terrain roughnessand giving error margins the procedure is useful
for application duing extreme weaher condtions. Thisis an important advantage of the
procedure in favour of operational back-up schemes, because of the great importance of
adeguate information abou the wind speed during extreme weather conditions.

The latter is the main reason to advice replacing the operational badk-up schemes at
airports by the method dscussed in this paper.






1 Inleiding

1.1 Wind ismeer dan wind alleen

ledereen hedt wel op ce een of andere manier met het weer te maken. Of het nu
beroepsmatig is of gewoonin ors dagelij ks leven: niemand ortkomt aan de vele facetten
die gepaard kunren gaan met een bepaald soort weertype.

Kennis over de weersituatie kan van goot belang zijn hj het waaborgen van de
veiligheid van mensen. Zo is dat ook het geval wannea men spreekt over vliegverkeer.
Bepaalde weasomstandigheden kunren immers voor gevaarlij ke situaties zorgen; denk
hierbij aan mist of laaghangende bewolking met als gevolg beperkt zicht aan de grond,
noodvea met zware regen of hagel met oprieuw als gevolg beperkt zicht en harde
wind, de het moellij k magt om een Vi egtuig onder controle te houden.

Het zal niet de eeste keg zijn dat een Miegtuig as gevolg van extreme
weasomstandigheden neerstort in een zwaar bevolkt gebied met alle gevolgen van dien.
Andere, kleinere ongelukken komen vedvuldig voor en denen met alle mogelij ke
moeite voorkomen te worden.

Wannee een Viiegtuig gaat opstijgen of gaat landen zijn gevaalij ke weasituaties extra
risicovad. Immers, de afstand van het vliegtuig tot het aardopperviak is dan Kein,
waadoor eventuele noodzakelij ke stuurcorredies vask niet meer tijdig kunnen worden
uitgevoerd om desastreuze gevol gen te voorkomen.

De wind spedt bij dit all es een zeer belangrijke rol. Voora bij hoge dwarswindsnelheid
(het ded van de windsnelheid dat loodredht staa op de vliegrichting) is het zee moeilij k
om een Miegtuig onder controle te houden. Dit effect zal variéren per type vliegtuig:
een zware Boeing zal een bepaalde dwarswind beter trotseren dan een kleiner en lichter

vliegtuigtype.

Bovenstaande maakt duidelijk dat het van ommisbaa belang is om op de hoagte te zijn
van de actuele windsituatie (windsnelheid en windrichting) en met name van de
dwarswinden hij de verschillende plaasen van landen en opstijgen (de zogenaamde
‘touch-down’ en ‘take-off’ zones).

Voor een bedd van de toekomstige ontwikkeling van de windsituatie is bij de grotere
luchthavens een meteorologische dienst aanwezig. Met behulp van de doa deze dienst
verstrekte informatie blijven de verkeerdeiding en ploten op d hoogte van
veranderingen in de windsituatie.

Om kennis te hebben van de actuele windsituatie zijn op & meeste luchthavens
windmedmasten geplaatst. Deze meten de windsnelheid en windrichting op tien meter
van de grond. In Figuur 1-1 op de volgende pagina staa een dergelij ke windmedmast
afgebeeld zoals die op Amsterdam Schiphd Airport wordt gebruikt.

Omdat bij eenzijdig baangebruik (d.w.z. een Miegtuig stijgt altijd opin éé bepadde
richting terwijl hij landt in de tegenovergestelde richting) de touch-down zone en de
take-off zone gededtélij k overlappend dan wel aansluitend zijn wordt er in het algemeen
volstaan met het plagsen van éé windmast in de buurt van iedere touch-down zone
Deze metingen worden door de verkeersleiding gebruikt om te besisen o het
verantwoord is een Miegtuig te laten opstijgen dan wel te laten landen. Afhankelijk van
de hoagte van de dwarswindsnelheid (op hesis van de windsnelheid en windrichting)
worden ploten geadviseed een andere landingsbaan te gebruiken of nog even te
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wadten met de landing. In extreme gevallen wordt er zelfs uitgeweken naa een andere
luchthaven.

Bij het doen van windmetingen wordt wel eens tegen problemen aangelopen. Zo kan het
gebeuren dat een windmedmast doa een bepadd defed of door het plegen van
onderhoud net functioneert. Er kunnen dan geen gegevens van de windmast verkregen
worden en geen drede uitspraak over de actuele windsituatie bij de desbetreffende
touch-down of take-off zone.

Om deze reden maken ved luchthavens gebruik van een back-up schema. Hierbij
worden de metingen van een andere mast op ce luchthaven (indien aanwezig) gebruikt
als vervanging voor de metingen van de niet-functionerende windmast. Deze aanpak
blij kt niet altijd geschikt te zijn vanwege de soms grote afstanden tussen de masten en
omdat de omgevingen van de tweewindmasten behoalijk kunren verschill en. Hierdoar
zegt in bepaalde gevallen een meting gedaan hbij de badk-up mast niet zoved over de
windsnelheid hyj de niet-functionerende windmast.

In dt onderzoek is bekeken of het mogelijk is om een betere uitsprask te doen ower de
windsnelheid bij een niet-functionerende windmast, gebruik makende van windgegevens
afkomstig van de andere windmeetmasten op c luchthaven. Hierbij is onderzocht of
modell ering van lokale ruwheden de uitspragk kan verbeteren.

Figuur 1-1: Afbeelding van een windmedmast zoals die gebruikt wordt te Schiphd.
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1.2 Doelstelling

In dit onderzoek is gekeken naa methoden de een voaspelling kunren doen over
windsnelheden die optreden hij een bepadde windmast op een luchthaven. Dit is gedaan
doa een antwoord te zoeken opde volgende vragen:

* Hoe enin welke mate kunren gegevens van meerdere windmasten gebruikt worden
om een utsprak te verkrijgen over de windsnelheid van een niet-functionerende
windmast?

* Hoe e1in welke mate kan modell ering van lokale ruwheden van het aadopperviak
de methoden verbeteren?

* Kunren e weersituatie-afhankelijke foutenmarges worden aangebradht aan de
uitspraken?

* In welke mate zijn de uitspraken ortwikkeld op kasis van de modelbouw beter dan
de huidige badk-up procedures?

Bij deze vragen gaa de uitspragk over de windsnelheid steals over de gemiddelde
windsnelheid per twee minuten, aangezien deze waarde naast de grootste windstoot van
de laaste tien minuten hij de meeste luchthavens gebruikt worden am beslissngen te
nemen ower het wel dan niet kunnen opstijgen of landen van een Miegtuig.

1.3 Opzet

Bij het analyseren van dein de vorige paragraaf gestelde vragen wordt gebruik gemaakt
van windmedgegevens afkomstig van Amsterdam Airport Schiphd.

Schiphd hedt op dt moment de beschikking ower een vijftal start- en landingsbanen.
De ligging van deze banen staat aangegeven in Figuur 1-2.

Figuur 1-2: Plattegrond Amsterdam Airport Schiphd.
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Omdat één van deze banen (de Zwanenburgbaan) duble zijdig wordt gebruikt zijn er bij
deze baan twee touch-down zones; in totad zijn er op Schiphd zes touch-down zones.
Om deze reden zijn er zes windmasten geplaatst: bij elke touch-down zone é&n. De
officiéle benamingen van deze masten zijn resp. 1R, 27, OR, 06, AL en 22. De
masten zullen voa de e@voudin het vervolg benoemd worden met resp. 1, 2, 34, 5en
6. De situering van deze masten staa eveneens aangegeven in Figuur 1-2.

De windmasten staan vanwege velligheidsvoorschriften niet a te dicht bij de
landingsbanen opgesteld. De dstand van een windmast tot het hart van de baan is
normad gesproken circa 110 meter (bij metalen masten is deze dstand gelijk aan 200
meter). Het plaasen en beheren van de masten wordt verzorgd doa het Koninklijk
Nederland Meteorologisch Instituut (KNMI). Het KNMI is namelijk verantwoordelij k
voor het verstrekken van windgegevens aan de verkeeasleiding van Schiphd.

De windmasten op Schiphd meten de windsnelheid in meters per seconde en de
winarichting in graden per tijdsinterval van ¥ seconde op een haoogte van 10 meter
(conform internationale regelgeving). Vervolgens worden van de laatste 12 metingen
(tijdsinterval 3 seconden) de gemiddelden bepaald. Op basis van deze 3-seconden-
gemiddelden worden een aantal variabelen in een bestand gogeslagen. Elk bestand bevat
een aantal windvariabelen van éé etmad (in Nederland tijdens zomertijd betekent dit
van 0202 uu en tijdens wintertijd van 01-01 uu) en éé mast. Hieronder volgt een
overzicht van de verschill ende variabelen:

* Windsnelheid:

1) FF: maximale waade van adle 48 (12x4) 3-seconden-gemiddelden in de
afgelopen 12semnden,

2) F1. rekenkundg gemiddelde van ale niet-overlappende 3-seconden-gemiddel -
denin de dgelopen minuu,

3) FA: rekenkundg gemiddelde van ale niet-overlappende 3-seconden-gemiddel -
denin de ggelopen 10minuten,

4) FX: maximae waade van alle 2400 (48x5x10) 3-seconden-gemiddelden in de
afgelopen 10minuten (gust-waarden),

5) FsF: standaadafwijking van alle niet-overlappende 3-seconden-gemiddelden in
de dgelopen 10minuten.

* Windrichting:

1) DD: gemiddelde waardein de &gelopen 12seconden,

2) D1:. vedoried gemiddelde waarde van de 5 12-seconden-gemiddelden in de
afgelopen minuu,

3) DX: meest gekrompen windrichting (dw.z. tegen de klok in), extrean uit
afgelopen 10minuten,

4) DN: meest geruimde windrichting (d.w.z. met de klok mee, extreem uit
afgelopen 10minuten,

5) DsD: standaadafwijking van ale 12-seconden-gemiddelden in de laaste 10
minuten.

Om de 12 seconden wordt de data van deze 10 variabelen in het bestand gogeslagen,
zodat in één etmad 7200 leer (5x60%x24) de 10 variabelen worden verwerkt.

De windrichting wordt weergegeven in graden. Hierbij stad een windrichting van 0
graden voa de windrichting noad en 90 graden voa oost. Zo kan met de klok



meegegaan worden tot de cyclus is voltooid en utgekomen wordt op een windrichting
van 360 gaden de gelij k is aan een windrichting van 0 graden en dus weer aan noad.

De verkeadeiding van Schiphd heeft zelf ook medgegevens van iedere windmast tot
haa beschikking en deze wordt getoond opeen dgitale display. Deze zijn oa. alsvolgt:
¢ Windsnelheid:
- F2 rekenkundg gemiddelde van ale niet-overlappende 3-seconden-gemiddel -
denin de dgelopen 2 minuten,
- FX: ziebowen.
¢ Windrichting:
- D2 vedoried gemiddelde van adle 10 12seconden-gemiddelden in de
afgelopen 2 minuten.

Deze data worden op let display getoonden elke minuut aangepast.

Zoas eader vermeld gebruikt de verkeersleiding de F2- en FX-waaden om besluiten te
nemen ower het a dan niet tijdelij k afsluiten van een landingsbaan. Het is daarom zinvadl
om modellen op te zetten de over deze twee groctheden een utspragk doen. In dit
onderzoek is gekeken naa modellen voa de F2-waaden. Hierbij kan gebruik gemaakt
worden van o.a. bovenstaande variabelen.

De methoden die in dit onderzoek zijn toegepast berusten op regressemodell en. Hierbij
wordt getracht betrouwbare uitspraken te genereren over de gemiddelde windsnelheid
per tweeminuten (F2) bij een bepadde windmast. Omdat Schiphd over zes windmasten
beschikt kan er een zestal optimale modellen worden opgesteld: voor iedere windmast
ééa.

Voordat de modellen kumen worden gpgesteld denen de data op de juiste manier
opgemadkt worden. Dit isterug te vinden in de volgende paragrad.

Omdat linedre regresse in dt onderzoek een belangrijke rol spedlt, zal in Hoofdstuk 2
de theorie hieradhter in het kort uitgelegd worden alsmede waarom hiervoor gekozenis.
Ook wordt in dt hoddstuk een aantal dataproblemen besproken die gepaad kumen
gaan met linedre regresse.

Hoofdstuk 3 omslaa de dgenlijke analyse. Alleregst wordt er getoetst op e
dataproblemen en vervolgens begonren met de modelbouw. Hierbij wordt als
uitgangspurt de huidige methode van back-up keschouwd en wordt dit uitgebreid doa
gebruik te maken van enkelvoudge lineaire regresse en vervolgens meeavoudge
linedre regresse door mee dan één windmast in de modelbouw te betrekken.

Doordat de omgeving (bebouwing/begroeiing) van een oljed een rol speelt in de ddaar
optredende windsnelheid zal in Hoofdstuk 3 ook gekeken worden naa het effed van de
winadrichting in de modellen. Hierbij zullen verschill ende methoden besproken worden
om dit effed te modell eren.

Tenslotte wordt in dt hoddstuk besproken hae betrouwbaarheidsintervallen rondan een
bepadde uitspragk kunren worden aangegeven.

In Hoofdstuk 4 staan de conclusies uit dit onderzoek beschreven, in Hoofdstuk 5
suggesties voor eventuedl vervolgonderzoek en in Hoofdstuk 6 aanbevelingen ten
behoeve van de implementatie van de besproken procedure.



1.4 Opmaak data

In de vorige paragraaf werd vermeld dat de windmasten niet a te dicht bij de
landingsbanen geplaatst zijn vanwege strikte veiligheidsnormen. Ondanks deze
betrekkelij k ruime afstanden hebben passerende vliegtuigen in een aantal gevallen een te
groat effect op e windmetingen (met name op e FX-waaden) doa het veroorzaken
van bepaal de luchtwervelingen, ookwel vortices genoemd. Bij twee windmastlocaties (1
en 4) is dit effect dermate ernstig dat de gegevens afkomstig van deze masten in
bepadde situaties te ved afwijken van de werkelij ke windsituatie. Om deze reden wordt
sinds enige tijd een agoritme toegepast (zie van der Meulen [1999) waabij de
metingen hij de desbetreffende windmasten meteen worden gearrigeerd en vervolgens
worden opgeslagen. Dit gebeurt zodanig dat in de opgeslagen data nauwelijks nog
invioed merkbaar is van de opgetreden vortices. Het algoritme is voor windmast 1
operationed vanaf 3 juli 1997 en voa windmast 4 vanaf 5 september 1997.Voor dit
onderzoek wordt daarom gebruik gemadkt van data die lopen vanaf 5 september 1997.
Op 19 okober 1998is windmast 3 verplaatst naa de andere kant van de landingsbaan.
Datana 19 okober 1998worden daarom niet meegenomen in dt onderzoek.

De aageleverde data zijn in de vorm van 12-seconden data. Hierdoar zijn hijvoorbedd
de F1l-waarden niet digunct, omdat deze e& groter interval (één minuut) bestrijken. Ze
overlappen elkaar dus voor een gedeelte. Evenzo is dit het geval bij de overige
variabelen. Bij het opstellen van regressemodell en is het echter wel beter te beschikken
over disuncte data. De data zijn daaom op dusdanige wijze gefilterd dat er diguncte,
maa aaneengesloten Fl-waaden owerblijven. Uit de diguncte Fl-waarden zijn
vervolgens disuncte F2-waarden berekend.

Om te voorkomen dat eff ecten van bepadde atefaden doawerken in de modellen voa
alle masten, is gekozen aom bij het bouven van de modellen niet identieke data te
gebruiken. De procedure die hierbij gevolgd is gaa aangegeven in Tabel 1-1.

afhankelijke
windmast metingen
1,7,13,...
2,8,14,...
3,9,15,...
4,10,16,...
511,17,...
6,12,18,...

OOl WN P

Tabel 1-1: Seledieprocedure van de metingen voa de verschill ende modell en.

Uitleg Tabel 1-1: Voor het model waahij een utsprask gegenereerd wordt voor
windmast 1 worden de metingen 1,7,13enz. van alle masten genomen. Per twadf
minuten wordt er dan dus één meting per variabele gebruikt. Deze procedure geldt
evenzo voa de andere modellen.

Verder is de data opgesplitst in twee onafhankelij ke delen: een ded voor modelbouw en
het andere ded voor validatie van de modeloutput. Hierbij behoren metingen met een
even dagnummer tot de dataset voor modelboun en metingen met een oreven
dagnummer tot de dataset voor validatie. Deze tweedelen zullen resp. de modeldata en
vali datiedata genoemd worden.



Bij de analyse zal een optimad model opgesteld worden waahbij een utspragk wordt
gegenereerd over de gemiddelde 2-minuut windsnelheid bij windmast 1. De overige
modellen behorende bij de andere masten (2 t/m 6) kunren met behulp van dezelfde
procedure worden opgesteld.

Bij het opstellen van deze modellen is besloten geen gebruik te maken van zea lage
windsnel heden aangezien |age windsnelheden moeilij k te interpreteren zijn en aangezien
lage windsnelheden door technische oorzaken minder nauwkeurig gemeten kumen
worden. Om deze reden worden in dt onderzoek windsnelheden van minder dan 2 meter
per seconde niet gebruikt bij het opstellen van de regressevergelij kingen.
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2 Methodologie

2.1 Lineaire regresse

In dt onderzoek is het linedre regressemodel de grondslag. Daarom zal in het kort de
theorie van linedre regresge uitgelegd worden en zal worden ingegaan op ¢ vraay
waaom linedreregressein dt onderzoek is gebruikt.

2.1.1 Theorieachter lineaire regresse

Wannea men verbanden tussen twee grootheden x en y wil onderzoeken, waarbij x als
verklarende variabele kan worden beschouwd en y als afhankelij ke variabele, kan men
dit verband goed vastleggen in een lineair regressemodel a's het verband rechtlij nig van
aad is. Dit kan men makkelijk nagaan door een spreidingsdiagram te maken. Ook
wanneer er bijvoorbedd een kwadratisch verband is dan kan men linedre regresse
toepasen, waarbij dan een kwadratische term a's extra factor wordt toegevoegd aan het
mode.

Ook kan men eventuele niet-lineaire verbanden terug brengen tot een lineair verband
doa het uitvoeren van een of meerdere transformaties (logaritme, wortel, etc.) op de
variabelen.

Het model ziet er bij enkelvoudge linedre regresse dsvolgt uit:

y:a+BX+£, (2'1)

met o de constante, B de hellingshoek en ¢ de term voor de storingen. Deze storingen
zijn orefhankelij k van elkaa en namaal verdedd met verwadting O en variantie o°. De
parameters worden geschat met de zogenaande ‘ gewone kleinste kwadraten' methode
(Eng. Ordinary Least Squares (OLYS)). Hierbij wordt

Qe = 3 [y - (e ) (2:2)

geminimaliseerd met n het aantal waarnemingen en ¢ en d variabel. De optimale
waaden voa c en d waarbij (2.2) minimad is worden berekend doa de eerste orde
condtiesoptelosen:

QI dc=0, (2-3)
aQ/ ad = 0. (2-4)

Uit deze twee o©ndties volgen de optimale waarden van c end (resp. aen b):

n
> (5 =x)(¥i-y)
i=1

b= , (2-5)

22
> (6-x)
i=1
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a=y-bx (2-6)

Deze waarden (a en b) zijn de OLS schattingen van resp. a en 3 en hiermee kan oe
regresselijn van y op x opgesteld worden:

35/ =a+bx (2-7)

Dit model kan wrij eenvoudg uitgebreid worden tot een meevoudg linedr
regressemodel wanneer de grootheid y afhangt van meedere verklarende variabelen.
Dit standaad meervoudg linedr regressemodel kan verder stelselmatig uitgebreid en
aangepast worden totdat het meest geschikte model is gebouwd. In het verloop van dit
onderzoek zal dit gebeuren.

2.1.2 Waarom lineaire regresse?

In dt onderzoek wordt vedal gebruik gemadkt van linedre regressemodellen om een
uitsprak te genereren ower de windsnelheid hij een niet-functionerende windmast.
Hiervoor is gekozen, omdat als logische verklarende variabele de windsnelheid van een
andere windmast gebruikt kan worden welke linedr afhangt van de windsnelheid van de
niet-functionerende windmast zoals te zien is in Figuur 2-1. Hierin staan de
windsnelheden gemeten bij windmast 1 en 5op 26 acember 1997tegen elkaar uitgezet.
De “ruis’ die in dt figuur waarneanbaa is zal in dt onderzoek worden getracht te
verminderen door het aanpassen van het regressemodel.
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Figuur 2-1: Scadterplot van windsnelheid hij windmast 1 tegen windsnelheid hij
windmast 5.

Op ved luchthavens wordt op dt moment a gebruik gemaakt van linedare
regressemodellen, maa dan van zeer eenvoudge. Immers, bij een badk-up schema
worden waaden de bij een bepadde mast gemeten worden gebruikt as vervanging
voor de niet-functionerende windmast (zie Paragraaf 1.1). Dit kan beschouwvd worden
als een enkelvoudg lineair regressemodel dat in zijn gehed is vastgelegd door het
opleggen van twee restricties. De waade van a is hierbij op Ois gesteld en de waarde
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van b op 1.0f dit de beste methode is om uitspraken te genereren is één van de punten
diein dt onderzoek aan de orde komen.

2.2 Dataproblemen

Lineaire regresse kan niet zonder meer toegepast worden. De data kunren namelij k
bepadde egenschappen hebben waardoa OLS resultaten een vertekend bedd geven.
Eigenschappen waarbij dit het geval is en de in het vervolg van dt onderzoek
vedvuldig aan de orde komen zijn heteroskedasticiteit en autocorrelatie. Een andere
eigenschap die vertekende OLS resultaten kan odeveren is nontnormaliteit. Tenslotte
kan bj meavoudge lineare regresse sprake zijn van multi colli neaiteit. Dit levert geen
onjuiste regresseresultaten, maar zorgt er wel voor dat de éfficiénten van individuele
verklarende variabelen minder goed zij n te interpreteren.

Deze vier eigenschappen worden hieronder besproken en er wordt ingegaan op @
vragen o en hce hiervoor gecorrigeed kan worden.

2.2.1 Heteroskedasticiteit

Het verschijnsel waabij de variantie van de storingsterm niet constant is, maar varieat
over de waanemingen wordt ook wel heteroskedasticiteit genoemd (zie Greene [1997,
pp. 54057€). In formulevorm:

Var(g)=0?, t=1,2,.T, (2-8)
waahbij
o 202, t#s, (2-9)

en waarbij T het totad aantal tijdmetingenis.

Vadk is de vorm van heteroskedasticiteit dusdanig dat de variantie van de storingsterm
afhankelijk is van één van de verklarende variabelen in het model of van een functie van
meedere verklarende variabelen.

Het aanwezig zijn van heteroskedasticiteit zorgt ervoor dat bij OLS aan bepadde
waaden te veel gewicht wordt toegekend. Hierdoar zijn de schattingen van de
coéfficiénten die volgen ut OLS nog wel zuiver, maar niet meer efficiént (d.w.z. grotere
standaadfouten). Verder worden de standaardfouten van de céfficiénten en de daaraan
gekoppelde t-waaden en P-waarden verkeerd geschat. Ook kumen geen conclusies
mee verboncden worden aan utkomsten van F-toetsen.

De standaardfouten kunren op ¢ juiste manier worden geschat door gebruik te maken
van White's shatter (zie White [19801). Deze schatter ziet er in matrixnotatie ds volgt
uit:

.
geschatte Cov(b) = Ttk (X X)X Zlefxtx; WX X)?, (2-10)
t=

waa b staa voor de vector met de wéfficiénten (inclusief constante) uit het model, k
voor het aantal parameters in het model, X voor de matrix met in de kolommen de
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verklarende variabelen (inclusief constante) en in de rijen de verschill ende tij dmetingen,
e voo de modelfout (residu, redisatie van &) op tijdstip t en x; voar de vedor met
verklarende variabelen optijdstip t.

De standaardfouten van de méfficiénten kunren vervolgens berekend worden doa de
wortels van de diagonadelementen van (2-10) te nemen. Deze standaadfouten zijn een
juiste dspiegeling van de edite standaadfouten, zodat conclusies op lesis van de
bijbehorende t- en P-waaden geen vertekenend leeld geven. Het econametrisch
softwarepakket EViewsisvoorzien van White's chatter.

Verder kan ookgetradht worden de éfficiénten efficiénter te maken doa een techniek
toe te pasen de @rrigeert voor de aawezige heteroskedasticiteit. Hierbij worden ale
variabelen (afhankelij ke en verklarende) vermenigvuldigd met een gewicht, zodanig dat
waaden met een hoge residuele variantie minder zwaar medellen in de regresse. Deze
methode wordt WLS (Weighted Least Squares’) genoemd (zie Greene [1997, pp. 555
556]). WLS resulteert in efficiénte wéfficiénten.

Omdat edhter vak het precieze gewicht niet bekend is, zal deze waarde geschat moeten
worden. In ved gevallen kan hiervoor een functie op de verklarende variabelen gebruikt
worden, welke ook met OL S kan worden geschat. Vervolgens kan WLS toegepast wordt
met de geschatte waarden van de gewichten. Dit wordt FGLS (‘ Feasible Generali zed
Least Squares’) genoemd (zie Greene[1997, pp. 515H17en 558567)).

Wannea WLS of eventueel FGLS wordt toegepast is het niet meer nodg White's
schatter te gebruiken hj het schatten van de @variantiematrix. Er is dan immers
gecorrigead voor de aanwezige heteroskedasticiteit.

In Paragrad 3.2.1 zal onderzocht worden in hoeverre @ hier sprake is van
heteroskedasticiteit. Tevens wordt bekeken of en hce hiervoor gecorrigead kan worden.

2.2.2 Autocorreatie

Naeast heteroskedasticiteit kan een andere residuele egenschap ook voa vertekeningen
zorgen: autocorrelatie (zie Greene [1997, pp. 574611]). Dit is het verschijnsel waarbij
de storingsterm onderling net onafhankelij k, maa geworreleerd is. In formulevorm:

COfI’[Et ,st_k] =p, k=123,..., (2-11)
waahbij
P %0. (2-12

Wanreea (2-11) een waarde van +1 heeft duidt dit op perfecte positieve arrelatie, een
waade van -1 dudt op perfede negatieve wrrelatie en een waarde van 0 dudt op totad
geen correlatie.

De gevolgen van autocorrelatie zijn dezelfde ds bij heteroskedasticiteit. De berekende
coéfficiénten zijn nay wel zuiver, maa niet efficiént. De standaardfouten van de
coéfficiénten worden verkeerd geschat en dus ook de daaaan gekoppelde t-waarden en
P-waarden. Tenslotte kunnen geen conclusies verbonden worden aan de F-toetsen.

In welke mate de standaardfouten verkeed worden geschat en in welke richting, hangt
af van de mate en van de soort van de aanwezige aitocorrelatie. Hoe sterker de
autocorrelatie des te meer wijken de standaardfouten van de éfficiénten af van de
werkelij ke standaadfouten. Wanneer de autocorrelatie positief is (wat meestal het geval
is bij tij dreeksen) zullen de standaadfouten te laag worden geschat.
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De standaardfouten kunren edhter op een dternatieve wijze berekend worden. Zoals
White's <hatter rekening houd met de aawezige heteroskedasticiteit, zo doet de
Newey-West schatter (zie Newey en West [19874]) dat voor heteroskedasticiteit én voa
autocorrelatie. In matrixnotatie ziet deze schatter er als volgt uit:

geschatte Cov(b) = (X X) 1Q (X X) ¢, (2-13)
waahbij
T, .3 v o J . .
Q= tzle[ XX + zl[l_ ﬁ]t Z gxtetet—vxt—v + Xt—vet—vetxt)- (2'14)
= V= =v+

In (2-14) staa g voor een parameter die staat voor het aantal waarnemingen in de tijd
terug dat wordt gebruikt om de dynamicain e te modell eren.

De standaardfouten van de wéfficiénten kunren vervolgens, zoas bij White's shatter,
berekend worden door de wortels van de diagonadelementen van (2-14) te nemen. Deze
standaadfouten zijn oprnieuw een juiste dspiegeling van de echte standaardfouten, zodat
conclusies op besis van de bijbehorende t- en P-waarden geen vertekenend bedd geven.
Het econametrisch softwarepakket EViewsisvoorzien van de Newey-West schatter.

2.2.3 Non-normaliteit

Ved toetsen de gebaseerd zijn op ck regresseresultaten zijn gebaseed op e aanname
dat de storingterm normad verdeeld is, met verwaditing O en constante variantie. In
formule vorm:

g ~ N(,0%), t=12,...T. (2-15)

Devariantieisin het geval van heteroskedasticiteit niet constant. Middelen om hiervoor
te corrigeren zijn besproken in Deelparagraaf 2.2.1

Wanneea de storingsterm niet uit de normale verdeling komt kunren er geen conclusies
worden getrokken ut de verschill ende t-waaden van de wéfficiénten en dus ook net uit
de P-waarden. Deze waarden zijn namelijk gebaseed op de veronderstelling van
normaliteit.

Wannea de storingsterm wel uit de normae verdeling komt kan op lasis van de
residuel e standaardfout een betrouwbaarheidsinterval voor een bepaal de voorspelling

a
Y, h=TT+L,... (2-16)

geconstrueerd worden en wel op ce volgende manier (zie Greene [1997, pp. 36D:

O O O
P@yﬁtalz(v) [S(y,) Sy Y, +tg/2(V) Et(yh@: 1-a, (2-17)
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waahbij

s(;D/h) = [$2 +xps2 (X X) Ixp, (2-18)

en waarbij 1-a staa voor het betrouwbaaheidsniveau en ty(V) voor het 100(1-a/2)%-
percentiel van de Student’s t verdeling bij v vrijheidsgraden. In (2-18) staa s voar de
residuele standaardfout. Doorgaans wordt het betrouwbaarheidsniveau op 986 gesteld
doa a een waade van 0.05 mee te geven. Op deze manier ontstag een 95%-
betrouwbaarheidsinterval waarvan gesteld kan worden dat het voor 95% zeker is dat de
werkelij ke waadey zich in dt interval bevindt.

2.2.4 Multicollineariteit

Wannea de verklarende variabelen in het meervoudge regressemode sterk
gecorreleerd zijn met elkaa is er sprake van multicolli neaiteit (zie Greene [1997, pp.
418427)).

Multicolli neaiteit impliceet geen vertekeningen maar zorgt ervoor dat coéfficiénten
relatief klein zijn en hoge standaardfouten hebben, waardoar individuele @éfficiénten
minder goed zijn te interpreteren. In sommige gevallen kan het teken van de coéfficiént
zelfs tegenovergesteld zijn in vergelijking met het verwadte teken (+ wordt — of —
wordt +).

Dit wordt veroorza&t doardat een groat ded van de verklarende kracht die individuele
verklarende variabelen hebben kumen overeenkomen met elkaar, waardoar wanneer de
verklarende variabelen gezamenlijk worden gpgenomen in het regressemodel deze
verklarende kradht wordt opgededd tussen de verklarende variabelen onderling. Het
gevolg hiervan is dat de verklarende kradt per verklarende variabele in het
meavoudge regressemodel een stuk kleiner is dan het geva is bij de verschill ende
enkelvoudge regressemodellen. Het kan herdoa gebeuren dat een bepaalde
verklarende variabele geen significante wéfficiént hedt. Zijn toegevoegde waade in het
model is dan gering terwijl zijn individuele kradht toch behoarlij k kan zij n.

Het belangrijkste gevolg van multicollineaiteit is dus dat de méfficiénten in het
meavoudge regressemodel relatief klein zijn en de bijbehorende standaardfouten
relatief groot, zodat de individuele dfeden van de verklarende varabelen minder goed
zijn te interpreteren. Wanneer bij de modelbouw echter het doel is om de totale
voorspelkradht te maximaliseren dan is het niet erg dat de individuele dfeden minder
goed zijn te interpreteren. De interesse gaat dan immers niet uit naa de individuele
effecten. Wel kan eventued de toegevoegde waarde van een bepaalde verklarende
variabele worden getoetst.
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3 Analyse

3.1 Inleiding

In dt hoddstuk zal in Paragrad 3.2 all ereerst onderzocht worden of de dataproblemen
die in Paragraaf 2.2 zijn behandeld daadwerkelijk optreden bij de modellen de in dt
onderzoek aan de orde komen. Tevens wordt bekeken o hiervoor gecorrigeerd kan en/of
dient te worden.

Hierna kan aan de werkelij ke modelbouv begonnen worden waarbij in Paragrad 3.3 de
stap wordt gezet van de back-up methode naar het enkelvoudge regressemodel en
vervolgens het enkelvoudge regressemodel wordt uitgebreid tot het meervoudge
regressemodel doa het opremen van meer dan éé mast in het model.

In Paragrad 3.4 wordt dit meavoudge regressemodel uitgebreid door de windrichting
als extra fador mee te nemen in het model. Dit wordt gedaan op twee manieren.
Allereerst wordt er gedusterd naa windrichting en de tweede manier betrekt de
windrichting in het model doar gebruik te maken van Fourier analyse.

3.2 Toetsing en eventuele correctie dataproblemen

De dataproblemen die in Paragraaf 2.2 aan de orde zijn geweest zullen in deze paragraaf
getoetst worden met behulp van een meavoudg regressemodel dat in het verdere
verloop \van dit onderzoek vaker terug zal komen in aangepaste vorm, gecrrigeerd voa
de dataproblemen. Dit model doet een utspradk over de gemiddelde 2-minuu
windsnelheid bij windmast 1 aan de hand van de gemiddelde 2-minuut windsnel heden
gemeten bij de overige vijf windmasten (2 t/m 6). Dit model ziet er as volgt uit:

6
F2,=a+) BF2, +¢, (31
i=2

waabij F2; staa voor de gemiddelde windsnelheid bij windmast i over de ladste twee
minuten gezien vanaf tijdstip t.

Als blijkt dat er sprake is van één of meerdere van de besproken dataproblemen zal
indien mogelij k hiervoor gecorrigeerd worden.

3.2.1 Heteroskedasticiteit

Bij model (3-1) bestaat op lasis van fysische gronden het vermoeden dat er sprake is
van heteroskedasticiteit. Immers, naarmate de wind hogere snelheden bereikt worden
onderlinge verschillen tusen de windsnelheden hj de verschillende windmasten in
absolute zin vag groter worden wat zich mogelij k uit in een grotere residuele variantie
bij hogere windsnelheden.

Dit is onderzocht doa de uit model (3-1) voortgekomen residuen te sorteren naa
windsnelheid bj windmast 2 van klein naa groot. In principe zou hetzelfde kunnen
worden gedaan met de windsnelheden hij de windmasten 3t/m 6, maa windmast 2 isals
voorbedd genomen. Vervolgens is per 100 metingen de wortel van de gemiddelde
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kwadratische waarde van de residuen (residuel e standaadfout) berekend. Figuur 3-1 laat
het resultaa zien en laa eveneens het vermoeden bevestigen.
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Figuur 3-1: Scaterplot windsnelheid bij windmast 2 tegen de gemiddelde residuele
standaadfout uit model (3-1).

De trend de in Figuur 3-1 zichtbaa is, is bij benadering linedr. De residuele variantie
lij kt dus niet constant, maa linear afhankelij k van het kwadraat van de windsnelheid.

Een formelere methode voor de detedie van heteroskedasticitet is de Goldfeld-Quandt
test (zie Greene [1997, pp. 55557). Hierbij worden ale metingen gesorteerd naar
windsnelheid bij windmast 2 van klein naa groot, waarna de datareeksen in tweedelen
(aantal metingen per deel resp. ny en ny, Ny + N, = T) worden gesplitst. Vervolgens wordt
model (3.1) op hkeide delen geschat met OLS. De residuele varianties in beide delen
kunren met elkaar worden vergeleken met een F-toets:

ME

3,1 (ny —K)
FIn, - k,n, —k] = Tl , (3-2)
ARG
j=m+1

waahbij k gelij k isaan het aantal parameters in model (3-1).

Onder de nuhypathese van geen heteroskedasticiteit is (3-2) F verdeeld met n, — kenn;
—k vrijheidsgraden.

De beide delen zijn hier even groot gekozen waarna de F-toets de volgende waarde
krij gt:

10000.620 (10900~ 6)

F[10900-6,10900-6] =" - . o (10900- 6)

=2.31.

De kritieke F-waarde bij een betrouwbaaheidsniveau van %% is 1.03. De nul-
hypathese kan dus gellig verworpen worden, zodat er goede redenen zijn om aan te
nemen dat er sprake isvan heteroskedasticiteit.
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Nu bekend is dat er sprake blij kt te zijn van heteroskedasticiteit is het verstandig om de
in Dedparagraaf 2.2.1 besproken methoden toe te pasen op de nader te analyseren
regressemodellen om vertekeningen te voorkomen of om efficiéntere wéfficiénten te
verkrijgen.

Het voorkomen van vertekeningen kan gedaan worden door gebruik te maken van
White's <hatter. Onderstaande tabel geeft aan in hoeverre de standaardfouten in model
(3-1) die via de standaardmethode worden geschat afwijken ten opzichte van de
standaadfouten de worden geschat met behulp van de schatter van White:

standaardfout coéfficiént
parameter | coéfficiént OLS White
a -0.027 1.4210° | 1.5110°
B 0.209 0.7810° | 0.9210°
B 0.217 0.7510° | 0.90102
Bs 0.137 0.6910° | 0.8410°
Bs 0.404 0.6510° | 0.8210°
Bs 0.063 0.7410° | 0.8810°

Tabd 3-1: Regresseresultaten van mode (3-1) met OLS en White schatters.

De standaardfout volgens White is bij de mnstante met 6% en hij de helli ngshoeken zijn
de standaardfouten met resp. 18, 20, 22, 26en 1% toegenomen. De aanwezige
heteroskedasticiteit zorgt dus voor duidelij ke vertekening en dus is het zee gewenst om
de standaardfouten vdgens White te berekenen.

Verder kunren efficiéntere céfficiénten verkregen worden doa FGL S toe te passen.
Een bijkomend zee belangrijk voarded van het toepassen van FGLS is dat op basis van
de hieruit voorkomende resultaten een procedure gegeven wordt waamee de breedte
van het betrouwbaaheidsinterval voor de voorspelde waarde van de windsnelheid hij
windmast 1 kan worden berekend. In Paragraaf 3.5zal hierop worden teruggekomen.

Bij FGLS moet het gewicht waarmee d# e variabelen vermenigvuldigd worden geschat
worden. Dit kan doa een model op te stellen waarmee e verklaad wordt doar de
variabele die verantwoordelijk is voor de heteroskedasticiteit. Hiervoor wordt de
gemiddelde windsnelheid van ale zes de windmasten in het kwadraat genomen. Zoals
Figuur 3-1 laa zien is de windsnelheid namelij k redelij k propationed met de residuele
standaadfout en dus de windsnelheid in het kwadraat met de residuele variantie. Verder
is de gemiddelde windsnelheid van de zes windmasten een goede indicatie van de
gemiddelde windsnelheid op Schiphd. In formulevorm ziet het model er dan als volgt
uit:

& =y +F27 +v, (3-3)
waa V; staat voor de storingsterm en
F2,, +F2,; +F29, +F2,; + F +F
F2, = 1t 2t 3t 4t 251 261 . (3-4)

6

Model (3-3) wordt met OLS geschat doar e als afhankelij ke variabele te gebruiken en
F22 as verklarende variabele, waarbij de standaardfouten van de @éfficiénten enerzijds
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geschat worden vdgens de gewone OLS schatter en anderzijds met behulp van White's
schatter, aangezien de storingsterm v; waarschijnlij k heteroskedastisch van aard is. De

resultaten hiervan staan in onderstaande tabel:

standaardfout coéfficiént t-waade oéfficiént

parameter | coéfficiént OLS White OLS White
y 0.330 1.3810° 1.4110° 23.97 23.45

o) 9.6310° 2.8M10* 4.9510* 33.55 19.45

Tabel 3-2: Regresseresultaten van model (3-3) met OLS en White schatters.

Gezien het grote verschil tusen de OLS standaardfouten en die van White (bij 9) in
Tabel 3-2 en daardoa het verschil tussen de t-waarden is het inderdaad dudelij k dat de
storingsterm v; heteroskedastisch is. Derhalve is het beter om naar de standaardfouten en
t-waaden van White te kijken om te voorkomen dat er verkeerde cnclusies worden
getrokken op lasis van de standaardfouten. De regresséijn is ook op lasis van deze
schatters duidelijk significant en dus kan op basis van F2; een schatting berekend
worden voa ¢i” (en dus ook voa de breedte van het betrouwbaaheidsinterval).

Mogelijk kan op kasis van een extra tweeade fador een betere uitspradk verkregen
worden over gi°. Immers, naast de hoogte van de windsnelheid kan ook ce variatiein de
windsnelheid een rol spelen.

Wanneea het verloop van de windsnelheid zee grillig is dan valt dit op te maken ut de
waade van FsF. Aangezien F2 en FsF een linedr verband hebben kan bekeken worden
of model (3-3) uitgebreid met FsF beter voldoet dan model (3-3) zonder deze term. Het
volgende model wordt daardoar verder geanal yseed:

e =y +F 22 +KkFsR2 +v,, (3-5)

waahij

Fsky + Fsky + Fsk3 + Fsky + Fskg + Fshg,

FsF, = 5

(3-6)

en waar FsF;; stag voor de standaadafwijking van ale 3-seconden-gemiddelde
windsnelheden bij windmast i in de 10 minuten voaafgaand aan tijdstip t.

Model (3-5) wordt geschat met OLS waarbij de @variantiematrix van de céfficiénten
berekend wordt met de schatter van White aangezien hj model (3-1) is gebleken dat de
storingsterm v; heteroskedastisch van aad is. De resultaten hiervan staan in Tabel 3-3.

standaardfout | t-waade

Parameter | coéfficiént coéfficient | coéfficiéent
y 0.278 1.4010° 19.8¢
) -5.73410° 1.3510° -4.2€
K 0.764 6.5510? 11.6¢

Tabd 3-3: Regresseresultaten van mode (3-5) met White schatters.
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Gezien de negatieve éfficient van F2 (veroorzaskt doa de sterk aanwezige
multi colli neaiteit) is het beter deze variabele niet in het model op te nemen. Deze
conclusie komt ook tot stand wanneer gebruik gemaskt wordt van de partiéle
correlatiecéfficiént van F2. Deze waade is namelij k 3.3210°3, wat betekent dat slechts
0.3326 van de doa FsF onbeschreven variatie dsnog beschreven wordt doar
toevoeging van F2.

Het uiteindelij ke model wordt nu alsvolgt:
2 _ 2

met in oncerstaande tabel de regresgeresultaten:

standaardfout | t-waade

parameter | coéfficiént coéfficient | coéfficiént
y 0.275 1.4110° 19.5:
K 0.509 2.3410° 21.71

Tabel 3-4: Regresseresultaten van mode (3.7) met White schatters.

De R? van 0.079in model (3-3) is verhoogd tot 0.100in model (3-7). Dit is een redelij ke
verbetering en dws blijkt FsF mee verantwoordelijk te zijn voa de aawezige
heteroskedasticiteit dan F2. Aan de hand van de regresseresultaten kan nueen schatting
gemadkt worden voa g%

s? =0.275+0.509FsF2. (3-9)
Het te gebruiken gewicht wordt nu als volgt bepadd:
1
(3-9)

W, :F.

Alle variabelen (inclusief constante) in model (3-1) kunren numet dit gewicht worden
vermenigvuldigd. Vervolgens kan op dze variabelen OLS toegepast worden. De
regresseresultaten de hieruit voortkomen zijn efficiénter dan wanneer OLS toegepast
wordt zonder deze wegingsfador. In welke mate dit is kan onderzocht worden met
behulp van Tabel 3-5.

zonder weging met weging
standaardfout standaardfout
parameter | coéfficiént | coéfficiént | coéfficiént | coéfficiént
a -0.027 1.5110? -0.059 1.2910°
B 0.209 0.9210° 0.207 0.8210°
Bs 0.217 0.9010° 0.206 0.8110°
Bs 0.137 0.8410° 0.120 0.7410%
Bs 0.404 0.8210° 0.445 0.7210°
Bs 0.063 0.8810° 0.055 0.770°
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Tabel 3-5: Regresgeresultaten van model (3-1) zonder weging en met weging.




De standaardfouten in Tabel 3-5 zijn geschat met behulp van White's shatter en blij ken
met resp. 15,11, 10, 12, 12n 13% verminderd te zijn. Een reddlij ke verbetering treedt
dus op wanneer de wegingsfador gehanteerd wordt.

Deze procedure za voor ale voorspellingsmodellen die in de loop van dt onderzoek
aan de orde komen herhadd worden, zodat meest efficiénte schatters worden verkregen.
Voorts kan met behup van mode (3-7) voa ek voorspellingsmodel een
betrouwbaarheidsinterval worden gegenereerd dat afhankelijk is van de hooge van FsF.
In Paragrad 3.5 zal daar verder op worden ingegaan.

3.2.2 Autocorreatie

Het toetsen van autocorrelatie kan gedaan worden door gebruik te maken van de
residuen e die voortkomen ut model (3-1) dat met OLS geschat is.

Figuur 3-2 geeft een indicatie van de mate en soort van autocorrelatie die in dt model is
opgetreden. Het figuur geeft de schattingen voa px weer met k = 1,2,...,20.Deze
schattingen worden als volgt geconstrueerd:

o :&, k=12,..,20. (3-10)

waabij T stad voor het totaal aantal tijdmetingen.
(3-10) wordt ook wel de autocorrelatie functie (ACF) genoemd.

0.50

0.45

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

k
Figuur 3-2: ACF van deresiduen ut model (3-1).

Het figuur geeft duidelijk aan dat er positieve aitocorrelatie is die lang aanwezig blij ft.
Dit hedt tot gevolg dat de standaardfouten worden onderschat en dat de
betrouwbaarheidsintervallen hierdoar te nauw zijn.

Dat er sprake is van sterke autocorrelatie is niet zo verwonderlijk. Zoas eerder is
opgemerkt kan het namelij k zo zijn dat, gezien de verschill ende lokale ruwheden, het bij
een bepadde windrichting harder waait bij een windmast ten opzichte van een andere
windmast. Het omgekeerde kan het geval zijn wanneer de wind ut een andere hoek
komt. Omdat de windrichting in de tijd geen will ekeurig proces is, maar een proces
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waahbij de wind voor langere tijd ut een bepaalde hoek kan komen, kunren verschill en
in windsnelheden tussen windmasten enige tijd worden vastgehouden. Hierdoor kunren
de residuen ut model (3-1) een tijdlang pasitief zijn, waana vervolgens de wind daait
en de residuen een tijdlang regatief kunren zijn.

De aitocorrelatie kan wellicht worden verminderd doa het betrekken van oe
windrichting in het model. Paragraaf 3.4 gaa hier uitvoerig opin.

Een andere mogelijke fysische verklaring van de aitocorrelatie in de residuen is
convedie. Dit is de benaming van sterke verticale luchtbewegingen de veroorzaskt
worden doa onder andere de plaasdlij ke verwarming van het aardopperviak doa de
zon. Hierdoa ontstaan temperatuurverschillen, zodat complexe luchtwervelingen
kunren ortstaan, wat zich ut in ondx andere lokale toenemende windsnelheid aan het
aadopperviak. Dit gebeuren kan zich enige tijd bowen een bepaalde plek bevinden,
waadoor een bepaade dwijking tussen twee windmasten wederom enige tijd kan
volhouden.

Conwedie is niet of nauwelijks in de regressemodellen te verwerken waardoar deze
eigenschap niet in zijn gehed weggewerkt kan worden.

De aitocorrelatie zorgt er dus voor dat de betrouwbaarheidsintervalen van de
coéfficiénten te nauw zijn hj OLS. Onderstaande tabel gedt aan in hceverre de
standaadfouten in model (3-1) die met White's schatter worden geschat afwijken ten
opzichte van de standaardfouten de worden geschat met behulp van de Newey-West
schatter:

standaardfout coéfficiént
parameter | coéfficiént White Newey-West
a -0.027 1.51110° 2.4610°
B 0.209 0.9210° 1.0710°
Bs 0.217 0.9010°? 1.1410°
Bs 0.137 0.8410° 1.0110°
Bs 0.404 0.8210%2 1.2310°
Bs 0.063 0.8810° 1.1310°

Tabel 3-6: Regresseresultaten van model (3-1) met White en Newey-West schatters.

De standaardfout volgens Newey-West is bij de cnstante met 63% toegenomen ten
opzichte van die van White en de standaardfouten hij de helli ngshoeken met resp. 16,
26, 20, 51en 29%. De aawezige autocorrelatie zorgt dus voor duidelij ke vertekening
zodat het zea gewenst is om de standaardfouten vadgens Newey-West te berekenen. In
het verloop van dit onderzoek zal derhalvein veel gevall en gebruik gemaakt worden van
deze schatter van de mvariantiematrix.

3.2.3 Non-normaliteit
Of er sprake is van nan-normaliteit van de residuen kan getoetst worden met behulp van

ea histogram (Figuur 3-3) en een normal probability plot (Figuur 3-4). Opnieuw zijn
hiervoor de residuen de voortkomen ut het met OL S geschatte model (3-1) gebruikt.
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Figuur 3-3: Histogram van de residuen Figuur 3-4: P-P norma probability plot
uit model (3-1). van deresiduen uit modd (3-1).

Beide plots maken dudeijk dat de residuen reddlij ker wijs benaderd worden doa een
normale verdeling. Wel iser ietsvoor het eerste en iets na het derde kwantiel een relatief
lage @ncentratie van residuen, rondan de mediaan is er juist relatief een hoge
concentratie van residuen. Deze dwijkingen zijn echter betrekkelij k gering en daardoar
hedt dit geen nadelige gevolgen voa de resultaten. De t- en P-waaden kumen dus op
de juiste manier worden geinterpreteerd en de betrouwbaaheidsintervallen kumen
volgens (2-17) opgesteld worden.

3.2.4 Multicollineariteit

Tendlotte kan er sprake zijn van multicolli neaiteit. Hierop kan getoetst worden met
behulp van een correlatiematrix (Tabel 3-7) van de verklarende variabelen in model
(3-1). In deze tabel zijn ook & rrelaties met de verklarende variabele (F2;)
opgenomen.

F2,  F2,  F25 | F2, | F2  F2
F2, | 1.000 0.914 0.912 0.905 0.921 0.899
F2, | - 1.000[ 0.921 00918 0.906 0.945

F2; - - 1.000 | 0.918 0.907 0.917
F2, - - - 1.000 | 0.904 0.918
F2s - - - - 1.000 | 0.891

F2¢ - - - - - 1.000

Tabe 3-7: Correlatiematrix van de verklarende variabelen en afhankelij ke variabele in
model (3-1).

Uit de tabel komt zeeg duiddlijk naa voren dat de variabelen sterk met elkaa
gecorreleerd zijn. Dit is natuurlij k niet verwonderlij k. Immers, als het hard waadt bij een
bepadde windmast zal het vermoedelijk ook hard waden hj een andere windmast.
Hetzelfde geldt natuurlij k bij | age windsnelheden.

Door de aanwezigheid van multicolli neaiteit zullen de individuele dfeden van de
verklarende windmasten in het meervoudge regressemodel een minder grote rol spelen
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dan wanneer er in het model sledhts één verklarende windmast is opgenomen. Dit kon a
afgeleid worden ut Tabel 3-6. Op basis van de hierin vermelde wéfficiénten en
standaadfouten kunren de gzonderlij ke t-waaden berekend worden. Doen we dit voor
bijvoorbedd windmast 2 dan is hier de t-waarde 0.209/ 1.0710% = 19.61.Als we deze
waade berekenen in het model waarbij windmast 2 as enige verklarende variabele is
opgenomen, dan zien we een t-waade van 0.914/ 0.61102 = 148.86.De individuele
kradht van de variabele in het enkelvoudge regressemodel is dus veel groter dan de
toegevoegde waarde van deze variabele in het meervoudge regressemodel. Zolang de
toegevoegde waarde echter significant is, is het verstandig om toch gebruik te maken
van deze variabele wanneer het doel is om een maximale voorspelkradt te verkrijgen.
In dt onderzoek is dat het geval en daaom wordt gekozen om ondanks de
multi colli neaiteit net zoved variabelen toe te voegen aan het model zolang deze
variabelen een significante bijdrage leveren.

3.3 Van back-up model naar meervoudig lineair regresse-
model

Nu de dataproblemen op hunaanwezigheid zijn getoetst en eventued hiervoor is
gecorrigead kan begonnen worden met de modelbouw en de analyse hiervan.

Hierbij worden east de verschill ende badk-up modellen met elkaar vergeleken waarna
de redtricties losgelaten worden doa het mode uit te breiden tot verschill ende
enkelvoudge regressemodellen. Tenslotte kan dt uitgebreid worden doa het
stapsgewijs opremen van meerdere windmasten tot een meervoudg lineair
regressemodel.

3.3.1 Het back-up model

In de huidige situatie wordt bij de meeste luchthavens de badk-up methode toegepast.
Hierbij wordt een waarde van éé bepadde windmast gebruikt as vervanging van een
niet-functionerende windmast. Op Schiphd is besloten windmast 5 als back-up te
gebruiken voa windmast 1. Allereerst wordt hier onderzocht of windmast 5 inderdaad
het best geschikt is as badk-up. Hiertoe worden de volgende modellen met elkaar
vergeleken:

I:21,t :in,t +5t”1 i=2,3,...,6. li

Zoas eader is opgemerkt zijn dt sterk gerestricteede linear regressemodell en waarbij
de parameters al vastliggen (zie Dedparagrad 2.1.2. Onderzocht zal worden welk van
deze modellen het best als badk-up vddoet. Dit wordt gedaan doa te kijken naar de
afzonderlijke ‘Root Mean Squaed Error’-waarden. Deze RMSE wordt als volgt
gedefinieerd:

1 &,
T_k tZlet , (3-1

RMSE =
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wada k stad voor het aantal parametersin het model en e voor het residu optijdstip t. In
het geval van het badk-up model is k gelijk aan nu, aangezien dt model volledig
vastgelegd is.

Hoe kleiner de RMSE des te krachtiger is het model. Daarom zal voor het back-up model
met de kleinste RMSE-waade gekozen worden. Een ander argument dat voor de RMSE-
waade gekozen is, is dat deze waarde gebruikt kan worden voa het construeren van een
betrouwbaarheidsinterval voor de uitspraak volgens (2-17). Immers, de RMSE-waarde
kan ook geschreven worden als de wortel van de som van het kwadraa van het
gemiddelde residu en de residuele variantie. In formulevorm:

RMSE = -/(g;)? +s°. (3-12)

Vanaf de volgende dedparagrad kan het betrouwbaarheidsinterval redchtstreeks afgeleid
worden ut (3-12) aangezien het gemiddelde residu Lj li neare regresse gelijk isaan nu.

Hieronder staat een overzicht van de dzonderlij ke RMSE-waaden hij de verschill ende
mogelij ke back-up modell en:

verklarende
windmast RMSE
2 1.084
3 1.107
4 1.163
5 1.023
6 1.172

Tabel 3-8: RMSE-waaden hij de verschill ende mogelij ke back-up modell en.

Duidelij k is uit deze tabel op te maken dat windmast 5 het best a's back-up gebruikt kan
worden, aangezien hierbij de RMSE-waade het kleinst is. De beslissng om windmast 5
als bad-up te laten fungeren voa windmast 1 is dus waaschijnlijk niet toevalli gerwijs
tot stand gekomen.

3.3.2 Het enkelvoudig lineaire regressemodel

Het is mogelij k dat het bij een bepaalde windmast structured harder wadt dan hij een
andere windmast doardat hij minder beschut ligt. Hier kan rekening mee gehouden
worden doa de badk-up methode te vervangen doa een enkelvoudg linear
regressemodel waarbij de parameters a en 3 niet gerestricteerd zijn tot resp. Oen 1 maa
geschat worden met OLS.

Figuur 3-5 laa zien dat dit model wellicht voor verbetering kan zorgen aangezien de
geplotte lijn (volgens back-up methode) het verband tusen de windsnelheid hij
windmast 1 en de windsnelheid bij windmast 5 op 26 @cember 1997 (zie Figuur 2-1)
niet goed lij kt te beschrijven, zodat de waarden Oen 1 voa a en 3 niet gerechtvaardigd
lij ken te zijn. In het vervolg van dit onderzoek zal blij ken dat de windrichting hierbij een
belangrijke rol speelt.
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Figuur 3-5: Modelbouw volgens back-up methocde.

Om zo efficiént mogelij ke schatters te verkrijgen zijn in de enkelvoudge lineaire
regressemodellen ale variabelen (afhankelij ke en verklarende) inclusief constante met
de gewichtsfador w; vermenigvuldigd omdat gebleken is dat er sprake is van
heteroskedasticiteit (zie Dedparagraaf 3.2.1). Op deze manier ontstaan de volgende
modkell en:

F2, W =aw, + BiF2 w +¢'w, 1=23,..6. i
De mvariantiematrix van de @éfficiénten wordt berekend met de Newey-West schatter
om verkeerde cnclusies op kesis van de t-waarden ten gevolge van autocorrelatie te

voorkomen. De regresgeresultaten staan in onderstaande tabel:

95% betrouwbaar-

standaardfout | t-waade heidsinterval

model | parameter | coéfficiént coéfficiént | coéfficiént coéfficiént
12 a 0.409 3.03-1C0° 13.49 [0.350,0.468]
B 0.895 0.59-10 151.35 [0.883,0.9017]
I3 a 0.284 2.87-1C0° 9.90 [0.228,0.340
Bs 0.982 0.59:10 165.78 [0.970,0.994]
14 a 0.652 3.26:10 19.97 [0.588,0.712]
B 0.910 0.66-10 138.36 [0.897,0.923
15 a 0.168 2.58-10° 6.52 [0.117,0.219
Bs 0.979 0.58:10° 169.32 [0.968,0.9901
e a 0.568 3.35.10 16.96 [0.502,0.634]
B 0.879 0.63:10 139.53 [0.867,0.891

Tabd 3-9: Modeloutput van de verschill ende enkelvoudge linedre regressemodell en.

Uit deze tabel blijkt dat de verschillende mnstanten en hellingshoeken significant
afwijken van 0 en 1, waarmee het vermoeden bevestigd wordt dat de badk-up methode
niet optimad is.

Vervolgens is nagegaan welke windmast het best a's verklarende variabele in het model
kan worden gpgenomen. Hierbij is opneuw de RMSE-waade ds madstaf gebruikt. k
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neemt nu ce waarde 2 aan, aangezien er twee parameters zijn de geschat moeten
worden. Dit heeft echter nauwelij ks invioed op ¢ resultaten, andat T in vergelijking
met k behoarlijk groat is.

De modelresultaten zijn ook toegepast op cke validatiedata, zodat ze op ce juiste manier
kunren worden geinterpreteerd. Immers, bij het toevoegen van parameters aan het model
wordt de verklarende kracht van het model altijd beter. In theorie kan men hiermee
doagaan tot 100 wordt verklaard. Wanneer de geschatte parameters echter worden
toegepast op een onafhankelij ke dataset, dan zal blij ken dat de verklarende kracht op een
gegeven moment niet meer stijgt, wat ook et reéel zou zijn aangezien er in de praktijk
vrijwel dltij d een onverklaarbaa gededte overblij ft. De betrouwbaarheidsintervalen de
geconstrueerd kunren worden op basis van de RMSE-waarden die voortkomen ut de
validatiedata geven dan ook een beter beeld van de marges die behoren aan een
voorspelling van de windsnelheid hij windmast 1.

De resultaten vdgen hieronder, ter vergelijking zijn tevens nogmaals de badk-up
resultaten weergegeven:

verklarende RMSE verklarende RMSE verschil
windmast badk-up | regressie windmast badk-up | regressie (%)
2 1.084 1.061 2 1.089 1.063 2.4
3 1.107 1.075 3 1.122 1.095 -2.7
4 1.163 1.115 4 1.188 1.140 -4.0
5 1.023 1.017 5 1.011 1.005 -0.6
6 1.172 1.144 6 1.181 1.152 -2.5

Tabe 3-10: RMSE-waaden van resp. e badk-up modellen en enkelvoudge linedre
regressemodell en.

Uit Tabel 3-10 kan opgemaakt worden dat zowel bij de badk-up als bij de enkelvoudge
regressemodellen windmast 5 het meest geschikt is om een utspra te genereren over
windmast 1. Verder iste zien dat de verbetering die optreedt wannee het enkelvoudge
regressemodel wordt gebruikt i.p.v. et back-up model betrekkelijk gering is. Het
enkelvoudge regressemodel is echter wel een goed utgangspurt voor modeluit-
breiding.

3.3.3 Het meervoudige lineaire regressemode

Je kunt je dvragen of het meenemen van één enkele mast optimad is bij het doen van

een zo goed mogelij ke uitspraak. Welli cht kunnen meerdere masten een betere uitspraak

genereren, aangezien een koppeling van deze masten een soort filtering zou kunren

aanbrengen in het grillige patroon wat de gemiddelde 2-minuut windsnelheid bij een

bepadde windmast kenmerkt. Daatoe kan het enkelvoudg lineair regressemodel

stapsgewijs uitgebreid worden tot een meervoudg linedr regressemodel middels
‘stepwise selection’ (zie Draper en Smith [198Q). Het statistische softwarepakket SPSS
voorziet in deze seledieprocedure en is hiervoor gebruikt. Hierbij wordt het (zeer

beperkte) enkelvoudge regressemodel met enkel de nstante in het model als
beginpurt genomen en wordt per stap de windmast met de hoogste t-waarde opgenomen

in het model als deze t-waarde voldoende groct is (>1.96. Verder wordt telkens de
windmast met de laagste t-waade uit het model verwijderd as deze t-waarde te laag

wordt (<1.96). Hiermee wordt doargegaan totdat geen enkele windmast mee voor

opramein of verwijdering ut het model in aanmerking komt.
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Deze modellen worden met OLS geschat waarbij ale variabelen (afhankelijke en
verklarende) inclusief constante worden vermenigvuldigd met de wegingsfador ws.
Verder wordt de cvariantiematrix van de wéfficiénten oprieuw berekend met de
Newey-West schatter om verkeerde mnclusies op besis van de t-waaden te voorkomen.
Na de analyse blijken uteindelijk ale windmasten te worden opgenomen, waarbij er
tusentijds geen variabelen ut het model zijn verwijderd. Hierbij is windmast 5 as
easte in het model opgenomen (zoals af te leiden is uit de t-waarden in Tabel 3-9),
vervolgens windmast 2, gevolgd doa resp. windmast 3, 4en 6.

De modeluitbreiding ziet er derhalve ds volgt uit (vanaf het optimale badk-up model):

F2, =F2Z; + 5tA1

F2 W :aWt"'ﬁsts,tWt"“‘:tBWu B
_ c
F2 W =aw, + ) BF2 W, +& W, C
i=25
F2,w =aw, + > BF2w, +£tDWt7 D
i=2.3,5
F2,w = aw; + zﬁFZi,tWt"'ftEWt' E
i=2,34,5
6
F2 w =aw, + > BF2;w ""‘:tFWt- F

i=2

Deregresgeresultaten van deze modell en staan in onderstaande tabel:

95% betrouwbaar-
standaardfout | t-waade heidsinterval
model | parameter | coéfficiént| coéfficiént | coéfficiént coéfficiént
B a 0.16: 2.58-10° 6.52 [0.117,0.210
Bs 0.97! 0.58-10° 169.3 [0.968,0.990]
a 0.00 2.34-10° 0.2¢ [40.039,0.058)
C Bs 0.59: 0.92.1C¢ 64.5¢ [0.573,0.609]
B 0.40! 0.88-10° 46.44 [0.392,0.426]
a -0.072 2.26-10 -3.17 (40.116;0.0287
b Bs 0.48: 1.02-1C¢ 47.31 [0.461,0.500
B 0.28: 0.91-1C¢ 31.0¢ [0.263,0.299]
Bs 0.26¢ 0.93-1C¢ 28.8¢ [0.250,0.286]
a -0.05¢ 2.27-10 -2.47 40.100;0.0120
Bs 0.44¢ 1.08-1C¢ 41.5¢ [0.425,0.467
E B» 0.23t 0.92.1C¢ 26.0: [0.220,0.256]
Bs 0.21 1.00-1C° 21.77 [0.197,0.237
B 0.13: 0.95-1C0° 13.7¢ [0.112,0.1501
a -0.05¢ 2.27-10° -2.62 40.103;0.0157
Bs 0.44! 1.08-1C 41.0: [0.424,0.466]
. B 0.20 1.01-10° 20.4: [0.187,0.22T
Bs 0.20 1.04-10° 19.8¢ [0.186,0.226]
Bs 0.12( 0.95-1C¢° 12.5¢ [0.101,0.139]
Bs 0.05! 1.05-10° 5.2¢ [0.034,0.076

Tabel 3-11: Regresgeresultaten van modeluitbreiding via ‘ stepwise selection'.

-29-



Uit de tabel valt duidelijk af te lezen det de t-waarden van een bepaalde wéfficiént (b.v.
die van [s) in rap tempo afnemen hij het toenemen van het aantal windmasten. Dit wordt
veroorzakt doa het gezamenlijk kleiner worden van de méfficiénten alsmede het
toenemen van de standaadfouten (en dus het breder worden van de
betrouwbaarheidsintervall en rondan de wéfficiénten), wat beiden het gevolg is van de
sterke multi colli neaiteit die aawezig is. De individuele kracht van de verschill ende
windmasten neemt dus swel af bij het toenemen van het aantal windmasten, maa de
totale voorspelkracht blij ft stijgen aangezien in het uiteindelij ke model nog steeds ale
variabelen een significante toegevoegde waade hebben.

Met behulp van de RMSE kan nustapsgewij s bekeken worden in haeverre het toevoegen
van de verschillende windmasten de uitspragk over de windsnelheid bij windmast 1
bevordert. Opnieuw zijn verder de regresgeresultaten ut Tabel 3-11 toegepast op ce
validatiedata, waarvan vervolgens wederom de RMSE-waaden berekend kunren
worden:

totale percentuele totale percentuele
model | RMSE | verandering RMSE model | RMSE | verandering RMSE

A 1.023 - A 1.011 -

B 1.017 -0.6 B 1.005 -0.6
C 0.890 -13.0 C 0.883 -12.7
D 0.856 -16.3 D 0.858 -15.1
E 0.847 -17.2 E 0.850 -15.9
F 0.845 -17.4 F 0.848 -16.1

Tabe 3-12: Stapsgewijze verandering in de RMSE vanaf het meest optimale badk-up
model tot en met het meavoudge regressemode waarin ale masten zijn opgenomen
viade ‘stepwise seledion’ procedure.

De tabel maakt duidelijk dat de stapsgewijze verbetering (van C t/m F) steals kleiner
wordt. Dit is niet verwonderlij k gezien de doar de multi colli neaiteit veroorzaakte steeds
kleiner worden van de t-waarden in Tabel 3-11.

De grootste winst wordt behadd doa het toevoegen van een tweede windmast
(windmast 2) naast windmast 5 en (in mindere mate) een derde windmast (windmast 3).
Het toevoegen van een vierde windmast (windmast 4) en zeker de laatste (windmast 6)
levert wel een verbetering op, maar deze is zea gering. De toegevoegde individuele
waaden van deze tweemasten is dus niet groot, waardoor met het oog op het eventuele
niet functioneren van meerdere masten neast windmast 1 vdstaan kan worden met
model D.

Tabel 3-12 gaf een overzicht van de RMSE-waarden hij de verschillende modellen.
Hierbij ging het steeds om de gemiddelde waarde over ale windsnelheden. Eerder werd
edhter vastgesteld dat de residuele standaadfout (en dus RMSE) toeneemt naamate de
windsnelheid hoger wordt. Het is daarom interessant om te kijken naar de kradt van de
modellen A t/m F bij oplopende windsnelheden, temeea omdat voora hoge
windsnelheden met het oog op ce velligheid van belang zijn. Daarom is gekeken naa de
berekende waarde van de RMSE in ieder interval van 2 m/s. Ook is gekeken naar de
totale winst van het model ten opmichte van het back-up mode per interval. De
resultaten hiervan staanin Tabel 3-13.
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windsnelheid RMSE verandering (%)
(m/s) A B C D E F Ftov. A
24 0.669 | 0.676 | 0.618 | 0.608 | 0.604 0.604 9.7
46 0.858 | 0.848 | 0.772 | 0.754 | 0.753 0.753 12.2
68 1.171| 1.156 | 1.020 | 0.990 | 0.982 0.981 16.2
810 1434 | 1422 | 1.203 | 1.160 1.146 1.141 20.4
1012 1.615| 1.607 | 1.367 | 1.315 1.283 1.276 21.0
>12 2.036 | 2.054 | 1.674 | 1.601 1.551 1.540 24.4

Tabel 3-13: RMSE-waaden hij de verschill ende modellen per interval van 2m/s.

Uit deze tabel komt inderdaad naa voren dat de residuele standaardfout groter wordt
naamate de gemiddelde windsnelheid hogere waarden aanneemt. Dit is geen
verrassende mnclusie. Wat wel opvalt is dat ook de behadde winst geleidelijk groter
wordt naamate de windsnelheid toeneant. De kracht van de modellen lijkt dus te
groeien hbij toenemende snelheid. Gezien het belang bj hoge windsnelheden is dit een
belangrijke reden om modelbouw te prefereren bowen de badk-up methocke.

3.3.4 Nadere beschouwing vdgorde van toelating

In de vorige dedparagrad is besproken wat de meest optimale methode is bij het
opremen van de verschill ende windmasten. Ook werd aangegeven dat in het geval van
het niet functioneren van één of meerdere verklarende windmasten vdstaan kan worden
met model D waain drie masten zijn opgenomen als verklarende variabelen. Bij dit
ladste is het natuurlijk niet vanzelfsprekend dat de windmasten 3 en 6 (die ds ladste
zijn toegevoegd) niet functioneren. De andere windmasten komen hier natuurlij k ook
voor in aanmerking.

De vrag die in bowenstaande d verborgen zit is dan ookwat voor invioed de volgorde
van toelating hedt op kracht van de modellen. Bekend is reeds wat de meest optimale
volgorde is, maar er stad een vraagteken hij het verschil in voaspellende kracht tussen
de meest optimale volgorde en een andere volgorde.

Om hier mee over te kunnen zeggen is de meest optimale volgorde vergeleken met de
minst optimale volgorde. Deze wordt bepaald via dezelfde ‘stepwise selection’
procedure zoals die ook gebruikt werd hij het bepalen van de meest optimale volgorde,
met het verschil dat nu telkens de windmast wordt opgenomen met de laagste t-waarde
i.p.v. & hoogste t-waarde. Verder worden er geen windmasten tussentij ds uit het model
verwijderd, wat dus neerkomt op een soort ‘forward selection’ (zie Draper en Smith
[198(). Opnieuw worden de modellen geschat met OLS waarbij ale variabelen
vermenigvuldigd worden met de gewichtfador w; en de variantiematrix van oe
coéfficiénten met de Newey-West schatter geschat wordt. Na analyse blij kt de volgorde
van toelating nu resp. windmast 4, 6, 2, 3en 5te zijn. Als beginstap wordt het badk-up
model genomen met de hoogste RMSE-waarde (windmast 6, zie Tabel 3-8).

De modelbouw wordt dan a's volgt:

F2,, =F25, +¢&, A-
F2u W, = aw, + B F 24wy + &7 W, B-
_ C-
F2 W =aw + ) BF2 W +&7 W, C-
i=2,6
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_ D-
F2,w =aw + > BF2 W +& W, D-

i=2,4,6
_ E-
F2 0w =aw, + ) BF2 w +& W, E-
i=2,34,6
6
F2, W, =aw, +Z,[3F2i,twt +£tFwt. F

=2

De regresgeresultaten staan in oncderstaande tabel:

95% betrouwbaar-
standaardfout | t-waade heidsinterval
model | parameter |coéfficiént| coéfficiént | coéfficiént coéfficiént
B. a 0.65: 3.26-10° 19.9 [0.588,0.716]
Bs 0.91( 0.66-10° 138.3 [0.897,0.928
a 0.38¢ 3.1010° 12.3 [0.323,0.445]
C- Bs 0.51¢ 1.0810° 47 5( [0.493,0.536
Bs 0.43: 0.98-10° 19.9° [0.414,0.457
a 0.26¢ 2.86:10° 9.2 [0.208,0.320
b. B 0.37¢ 1.04-10° 35.9: | [0.355,0.395)
Bs 0.14¢ 1.30-1C° 11.4 [0.123,0.178
B 0.43¢ 1.35-10° 32.1( [0.407,0.459
a 0.11¢ 2.66-10 4.4, [0.066,0.1701
Bs 0.24¢ 1.07-10° 22.6° [0.222,0.264
E- Bs 0.06¢ 1.29-10° 5.3 [0.044,0.094]
Bs 0.33( 1.22-10° 27.1 [0.306,0.354]
B 0.357 1.23-10° 29.1: [0.333,0.381
a -0.05¢ 2.68-10° 2.6z | [£0.112;0.006]
Bs 0.12( 0.95-1C0° 12.5¢ [0.101,0.139
E Bs 0.05¢ 1.05-10° 5.2 [0.034,0.076!
B 0.207 1.01-10° 20.4: [0.187,0.227
Bs 0.20¢ 1.04-10° 19.8t [0.186,0.226]
Bs 0.44¢ 1.08-10° 41.0: [0.424,0.466]

Tabd 3-14: Regresseresultaten van modeluitbreiding in de minst optimale volgorde van
het opremen van de windmasten.

Bovenstaande éfficiénten kunren worden toegepast op de validatiedata, waarna
hiervan de RMSE-waaden berekend kumen worden. Deze staan in Tabel 3-15, waain
ze vergeleken worden met de RMSE-waarden die volgden ut de optimale volgorde van
oprame.

Uit Tabel 3-15 kan een aantal interessante zaken gehaald worden:

* Voora wanneea er weinig masten (1 of 2) zijn opgenomen in het moded, is de kract
van de modellen via de meest optimale volgorde een stuk hoger dan de modellen via
de minst optimale manier.

* Mode C- (tweeverklarende masten) scoort minder (RMSE: 1.044 dan het optimale
bad-up model (RMSE: 1.011).

* Bij de minst optimale volgorde is de toegevoegde waarde bij elke oprame van een
windmast redelijk groot, ook hj de laaste oprames. Gezien de voorspelkradht van
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het model is het dan ook verstandig om hierbij zoved mogelij k masten opte nemen
in het model.

totale percentuele totale percentuele
verandering RMSE verandering RMSE
model | RMSE |t.0v. model A model | RMSE |t.ov. model A

A 1.011 - A- | 1.181 16.8

B 1.005 -0.6 B- 1.152 13.9

C 0.883 -12.7 C- 1.027 1.6

D 0.858 -15.1 D- | 0.962 -4.8

E 0.850 -15.9 E- 0.928 -8.2

F 0.848 -16.1 F- 0.848 -16.1

Tabed 3-15 Vergdlijking RMSE tussen meest optimale volgorde en minst optimale
volgorde.

Het verschil tussen de twee procedures lij kt dus behoarlij k. Gezien het feit dat hier de
meest extreme procedures met elkaa vergeleken zijn, zullen de verschillen wanneer
andere volgorden worden gebruikt niet zo groat zijn. Toch is het verstandig om bij de
modellen gebruik te maken van ale windmasten waarvan metingen beschikbaar zijn.
Bovenstaande laat immers zien dat bepadde masten een behoalijke toegevoegde
waade hebben, zodat doa het niet opremen van deze masten de kwaliteit van de
modell en danig aangetast wordt.

3.4 Het betrekken van lokale beschuttingsfactoren in de
modelbouw

3.4.1 Waarom kan modellering van lokale beschuttingsfactoren van belang zijn?

In Dedparagraaf 3.2.2 kwam a aan het licht dat het verstandig kan zijn am de
winadrichting mee te nemen in het model, gezien de verschill ende lokale ruwheden de
aanwezig zijn op een luchthaven. Wanneer hier rekening mee gehouden wordt zal
welli cht de autocorrelatie &nemen maa kan ook de kradht van de modell en toenemen.
De verschill ende ruwheden worden voanamelijk veroorzast door bebouwing en in
mindere mate begroeiing. Deze ruwheden hebben invioed op de windsnelheid omdat
wanneer wind zich over een bepadd trgject voortbeweegt wordt afgeremd as er ved
obstakels in het landschap zijn. Vandaar dat het aan de kust vrijwel altijd harder waat
dan in het binnenland, andat de zee nauwelij ks wrijving veroorzaakt. Dit is ook de
reden dat tropische cyclonen vaak beduidend in kracht afnemen zodra ze boven het
continent verschijnen.

Op luchthavens zoas Schiphd Airport zijn de verschillen in ruwheid niet van de orde,
maa welli cht wel dusdanig dat wanneea er rekening mee wordt gehouden de modellen
kradhtiger worden en beter in staa zijn een utspra te genereren over de windsnelheid
bij een niet-functionerende windmast.

De invlioed van de lokale beschutting kan in de modelbouw verwerkt worden doa de
windrichting in de modelbouw te betrekken. Immers, wanneer er bijvoorbedd aan de
noardzijde van een windmast veel bebouwing is ten ogichte van de noardzijde van een
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andere windmast dan zal de gemiddelde windsnelheid bij noardelij ke windrichtingen
vermoedelijk lager zijn hj de eeste windmast ten opmichte van gemiddelde
windsnelheid hbj de tweede windmast doadat de bebouwing (en begroeiing) een
remmend effed hedt op de windsnelheid.

Om een indicdie te krijgen van de mate waarin dt optreedt staat hieronder een figuur
afgebeeld waarin per graad windrichting bij windmast 6 het quatiént geplot is van de
gemiddelde 2-minuu windsnelheid bj windmast 1 tegen de gemiddelde 2-minuu
windsnelheid hj windmast 6. Een owerzicht van de qudiéntplots van de gemiddelde 2-
minuu windsnelheid bj windmast 1 tegen de van de overige windmasten is gegeven in
Bijlage 1.
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085 4+——T T T T T T T T
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qudiént van windsnelheid hij windmast 1 en 6

Figuur 3-6: Quatiéntplot van de windsnelheid bij windmast 1 en de windsnelheid hij
windmast 6.

Duidelijk isin Figuur 3-6 te zien dat het nogal uitmagkt waar de wind vandaan komt. Zo
valt op te maken dat het bij windrichting 130 angevea 30% harder waadt bij windmast 1
t.0.v.windmast 6, vermoedelij k veroorzaakt doar de aanwezigheid van een drietal grote
hangars met een haogte van circa 30 meter op betrekkelijk korte d@stand ten zuidoasten
van windmast 6. Bij windrichting 280is het juist andersom en wadt het ongevea 10%
minder hard bj windmast 1 t.0.v. windmast 6. Tussen de windrichtingen 130en 280
bestagd dus een behoalijk verschil. De lokale ruwheden hebben Hijkbaar een
behoalijke invioed op & windsnelheid, waadoor een esentiéle verbetering van het
model mogdlij k lij kt wanneea de windrichting wordt meegenomen in het model.

In dt onderzoek is de modellering van de windrichting gedaan met behulp van een
discrete methode waarbij de windrichting gedusterd is in sedoren van 20 graden. Een
andere methoce die onderzocht is houd de cntinuiteit intad met behulp van Fourier
anayse.

3.4.2 Clusteren van windrichtingen
De discrete manier waarbij windrichting in het model wordt meegenomen maékt gebruik

van clustering van de windrichting in sedoren van 20 graden. Elke sedor (S) bedaa
dus een interval van 20graden en wel op ce volgende manier:
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§=[({20-20,j20], j=1,2,..18. (3-13)

Deze sedor wordt in het model opgenomen doa aan iedere sedor een dummyvariabele
dij toe te kennen. Deze dummyvariabele wordt als volgt gedefinieerd:

% =dsp2, OS;’ (319

waahij D2;; staa voor de gemiddelde windrichting bij windmast i over de ladste twee
minuten gezien vanaf tijdstip t.

Deze dummyvariabelen worden gebruikt om aan iedere sedor een afzonderlijke
helli ngsparameter meete geven.

Mode F wordt op deze manier uitgebouwd tot:

6 18
_ F1
F21,twt—orwt+ZZdi,jﬁ,jF2i,twt+et W . F1
i=2 =1

De modellen B t/m E kunren nog niet op dezelfde manier uitgebouvd worden tot B1
t/m E1, aangezien het mogdlijk is dat de volgorde van toelating van de windmasten is
veranderend nude windrichting als factor is meegenomen in het model.

Voordat dit onderzocht wordt is het alereerst verstandig te onderzoeken in welke mate
het betrekken van de windrichting in de modelbouw tot verbetering leidt per individuele
verklarende windmast. Hiertoe kunren de enkelvoudge lineaire regressemodellen

F2,,w =aw, +BiF2 w +&'w,, 1=23,...,6 i

uit Dedparagraaf 3.3.2vergeleken worden met de modellen

18 _
Fow =aw + S di ;B F2,w +&"'w, 1=23,..86, i
I

waain de dummyvariabelen zijn opgenomen en derhalve achttien verschillende
coéfficienten voa de hellingshoek kunren worden verkregen. In hoeverre deze
coéfficienten (by;) afwijken van de wéfficiént (by) kan worden afgelezen in Tabel 3-16
waa de OLS resultaten staan afgebeeld van de modellen 116 en 1116. Hierbij is de
covariantiematrix wederom geschat met behulp van de Newey-West schatter.

Uit de tabel valt op te maken dat er sectoren zijn waarvan de bijbehorende wéfficiénten
behoalij k afwijken van de wéfficiént uit model 116. Verder isin de tabel te zien cet er
sedoren zijn de onderling sterk van elkaar verschillen. Het grootste verschil bestaa
tusen de sedoren 7 en 14. Deze sedoren komen ongevea overeen met de in
Dedparagrad 3.4.1opgemerkte windrichtingen 130en 280 opbasis van de quaiéntplot.
Met behulp van de 95%-betrouwbaaheidsintervallen van de wéfficiénten ut te tabel
valt edhter ook op te maken dat er sectoren zijn de niet significant van ekaar
verschill en.
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95% betrouwbaar-
standaardfout | t-waade heidsinterval
model | parameter | coéfficiént coéfficiént | coéfficiént coéfficiént
li6 Bs 0.879 0.63-10° 139.5¢ [0.867,0.891
s 0.864 1.56-10° 55.4: [0.833,0.8941
Bs:2 0.869 1.44-10° 60.52 [0.840,0.897
Bss 0.891 1.02-10° 87.4: [0.871,0.910
Bos 0.948 1.12-10° 84.5¢ [0.926,0.970
Bss 0.933 1.22.10° 76.7( [0.909,0.956]
Bos 1.010 1.49-10° 67.9¢ [0.981,1.0391
Bo7 1.117 1.82-10° 61.57 [1.082,1.158
Bss 1.082 1.94.1C 55.7¢ [1.044,1.1201
e Bsso 0.913 0.75-1C° 121.4¢ [0.899,0.928
Bs.10 0.905 0.76-1C0° 119.4: [0.890,0.9201
Bo11 0.842 0.62-10° 136.0( [0.829,0.854]
Bo.12 0.893 0.66-10° 134.5¢ [0.880,0.906]
Bo.3 0.830 0.58-1C° 142.2( [0.818,0.841
Bo.14 0.793 0.60-1C0° 132.0: [0.781,0.805
Bo.15 0.799 0.84-1C0° 95.0¢ [0.782,0.815
Bo.16 0.819 0.87-10° 94.0¢ [0.802,0.836)
Boa7 0.865 1.15-10° 75.0F [0.842,0.887
Bsas 0.876 1.48-10 59.2° [0.847,0.905)

Tabel 3-16: Regresseresultaten ut de modellen [16 en 1116.

Om deze reden is het verstandig om een clustering aan te brengen in de sectoren. Dit kan
gedaan worden doa het toetsen van diverse linedre restricties op e parameters met
behulp van de Wald-statistic (zie Greene [1997, pp. 30B.

Elke set van linedre restricties op de parameters kan in matrixnotatie ds volgt als
nulhypothese worden opgeschreven:

Ho: RB-q=0, (3-15

waahbij R een bekende matrix is met het aantal restricties g as aantal kolommen en het
aantal parameters k (inclusief die van de mnstante) als aanta rijen, B de vector met de
parameters en g een bekende vedor met g elementen.

De Wald-statistic voor het toetsen van Hy ziet er als volgt uit:

W= (Rb - )R - geschatte Cov(b) - R (Rb - q) (7 - x?[d], (3-16)

waabij b staa voor de vector met coéfficiénten (inclusief constante).

Er bestaa ook een soortgelij ke F-statistic voor het toetsen van Hy. Deze kan echter hier
niet gebruikt worden omdat hij gebruik maakt van de cvariantiematrix zoals die op de
oorspronkelij ke manier wordt geschat en dus niet volgens de Newey-West schatter.

Een agoritme voor het clusteren isnu alsvolgt:

1) Sorterenbs; (j = 1,2,...,19 van groot naar klein: bg 1, be2, ... , Ds[1g,
2) j:=1,

3) Toetsen restrictie Boj) = Bojj+1,
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4) Als redtrictie in 3) niet wordt verworpen: Sedoren §; en Sj+; Samenvoegen,
vervolgens gezamenlijke parameter toetsen op gelijkheid met Bsjj+z. Als deze
restrictie niet wordt verworpen: §;+z samenvoegen met de zojuist samengevoegde
sedoren en toetsen opgelij kheid met S jj+3 enz, anders: |:=j+2 en ganaar 3),

5) Alsrestrictiein 3) wordt verworpen: j:=j+1 en ganaar 3).

Bij de eerste keer dat 3) wordt aangedaan ziet Hy er als volgt uit:

ga [0
g
Ho: [0 1 -1 0-- O]Sﬁz] B=[}g (3-17)

0: 0 8
Hhe H

Op dezelfde wijze kunren de andere nulhypothesen worden opgesteld.
Nadat het algoritme is doalopen Hij ken de volgende dusters te ontstaan:

(5, S), (S), (S0 S), (S, S0, S12: &), (S8, S0 Si7, S1), (S11 Si3s Sie) €N (Sis, S1a)-

De dummyvariabelen kunren nuals volgt geherdefinieerd worden:

M dsD2, 0S; 0S
DasD2, 0S,0S;’

d6,7 = de,s =

d _ DlalsD2Z; USg
66 ~ W als D2, 0S5’

[LasD2, 0S,0S

J64 =5 = hasp2g, 0S, 0Sy’

L asDZ,; 0SS0 S0S, TS,

dgo =dg10 = dg12 =dg 3 = ! 18
69 = Ue10 =Us12 = Us 3 %)alsDZes,tDSgDSloDS_LZDSB 19

g g g _dsD2 08,08,08,08
618 —Ug2 =Ug17 = 6'1_%)alSD26,tDSlSDSZDSNDSl’

g g _[AsD2 08308508
611 =UJs13 =g 16 = Bja'S D26, 0S;; 0S50 S’

Ao = _ dasDZ, 0S50Sy,
6,15 — Y¥6,14 — %)a'SDZG’t DSlS 0 514'

Het beschreven algoritme is ook doalopen voa de andere windmasten (2 t/m 5).
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Een grafische presentatie van het verloopvan b;j voor i = 6 (windmast 6) is weagegeven
in oncerstaand figuur:

1.20
1.10 4
1.05
1.004

0.95

090~

0.85+

coéfficiént hellingshoek

0.80

.75 o e

070 4+————F——F——F——F———————
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

windrichting (graden) bij windmast 6

Figuur 3-7: Coéfficiéentplot van hellingshoek bij clusteren van windrichting voor
windmast 6.

Een owerzicht van de wéfficiéntplots voor de andere windmasten (2 t/m 5) iste zien in
Bijl age 2. Hierin is duidelijk te zien dat de wéfficiénten in grote lijnen de qudiéntplots
van Bijlage 1 vdgen.

Nu de dummyvariabelen geherdefinieerd zijn kunren de modellen Ili en Il (i =
2,3,...,6 met elkaar vergeleken worden. Dit wordt gedaan middels oprieuw de RMSE-
waade van de modellen. Voor een betere interpretatie van de opgetreden percentuele
verbeteringen in de RMSE-waarde zijn oprieuw de regresseresultaten toegepast op e
vali datiedata.

Deresultaten hiervan staan in Tabel 3-17:

verandering (%) verandering (%)
i |[RMSEIl | RMSEI | i t.owv. i i |RMSEIl | RMSE Il [li t.ov. Il
2 | 1.061 1.014 -4.4 2| 1.063 1.028 -3.3
3| 1.075 1.044 -2.9 3| 1.095 1.072 2.1
4 | 1.115 1.006 -9.8 4| 1.140 1.047 -8.2
5| 1.017 0.931 -8.5 5| 1.005 0.932 -7.3
6 | 1.144 1.062 -7.2 6| 1.152 1.077 -6.5

Tabe 3-17: Vergdijking enkelvoudge regressemodellen zonder windrichting
opgenomen (11i) en met windrichting opgenomen (I111).

Uit de tabel valt dlereast op te maken dat de percentuele verbeteringen hj de
modelbouw behoalij k wat groter zijn dan wannee de modelresultaten worden toegepast
op ce vaidatiedata. Dit is niet verwonderlij k gezien het kleine aantal parameters bij de
modellen I1i (telkens 2) ten opzichte van het aantal parameters bij de modellen I11i (resp.
8, 7, 12,8 en nagmads 8). Hierdoa is de overfit in de modellen I11i relatief groot ten
opzichte van de in de modelen Ili en zijn de werkelijke verbeteringen kieiner dan
aangegeven stad in het deel van Tabel 3-17 bij de modeldata.
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Verder zien we dat bij de windmasten 4 en 5 ¢k grootste verbetering pladas vind,
gevolgd door windmast 6. Bij de windmasten 2 en 3 vindt de kleinste verandering plads.

Zoas eader is aangegeven kunren deze resultaten tot gevolg hebben dat de volgorde
van toevoeging van de masten is veranderd. De optimale volgorde van toevoeging
zonder rekening te houden met de windrichting was resp. 5, 2, 3, 4en 6 (zie
Dedparagrad 3.33). Welli cht is deze optimale volgorde veranderd nuer wel rekening
gehouden wordt met de windrichting. Of dit werkelijk het geva is, is nagegaan en
hieruit blijkt dat de windmasten 3 en 4 van pgitie zijn gewisseld. Dit is niet erg
verwonderlijk aangezien de verbetering bij windmast 4 een stuk hoger is dan hij
windmast 3. De volgorde van toelating is derhalve resp. 5, 2, 4, 3en 6, waardoar de
volgende modell en nader worden geanal yseerd:

F2r, = F25, +ef, A
18 B1
F21,tWt=aWt+zzdi,jﬁ,jF2i,tWt+5t W, Bl
==
18 c1
F2 e we = awg +_225_Zldi,jﬁ,j F2 W +&7 W, Cl
i=25])=
18 o1
Few =awg + 5 5 di B F2ow +&7w, D1
=245 j=1
18 E1
Fewe =aw + % S dijBjFZw +& W, El
i=2345]=1
6 18 F1
Fowe =aw +5 S di B jF2ew + & w,. F1
=3

De kracht van deze modellen kan oprnieuw bekeken worden met behulp van de RMSE-
waade. Tevens kan er weer gekeken worden naar de stapsgewijze verbetering. De
resultaten hiervan staan in oncerstaande tabel:

totale percentuele totale percentuele
model | RMSE | verandering RMSE model | RMSE | verandering RMSE
A 1.023 - A 1.011 -
Bl | 0.931 9.0 B1 | 0.932 7.8
Cl | 0.836 18.3 Cl | 0.836 17.3
D1 | 0.800 21.8 D1 | 0.808 20.1
E1l | 0.790 22.8 El | 0.801 20.8
F1 | 0.785 23.3 F1 0.795 21.4

Tabel 3-18: Stapsgewijze verandering in de RMSE vanaf het meest optimale badk-up
model tot en met het meavoudge regressemode waarin ale masten zijn opgenomen
via de ‘stepwise seledion’” procedure. De modellen zijn utgebreid doa tevens de
windrichting te modell eren.

Het uiteindelij ke model (F1) geeft een RMSE van 0.795.Het uiteindelij k model zonder

winarichting als fador (F) gaf een RMSE van 0.848.De verbetering die optreedt van
mode F naar F1 is derhalve 6.3%. Dit lijkt niet zo ved, maa dit komt doardat dit

-39-



percentage gemiddeld is naar windrichting. Er zullen windrichtingen zijn waarbij de
verbetering mee dan 6.3% bedraagt, maar ook windrichtingen waarbij de verbetering
minder dan 6.3% bedraagt. Dit is onderzocht en de resultaten staen hieronder:

windrichting RMSE verandering (%)
(graden) A F F1 |Fltov.A| Fltov.F
020 0.884 | 0.750 | 0.752| -14.9 0.3
2040 0.897 | 0.815| 0.765| -14.7 -6.1
4060 0.947 | 0.853 | 0.804| -15.1 -5.7
6080 1.013| 0.837 | 0.831| -18.0 -0.7
80100 0.949 | 0.747 | 0.702| -26.1 -6.1
100120 0.827 | 0.696 | 0.645| -22.1 -7.4
120140 0.935| 0.889 | 0.726| -22.4 -18.4
140160 0.701 | 0.732 | 0.653 -6.9 -10.8
160180 0.664 | 0.649 | 0.607 -8.7 -6.5
180200 0.830 | 0.718 | 0.722| -13.1 0.5
200220 1.314 | 0.871 | 0.834| -36.5 -4.3
220240 1.264 | 0.987 | 0.956| -24.3 -3.2
240260 1.112 | 0.945| 0.910| -18.2 -3.7
260280 1.095| 1.030 | 0.860| -21.4 -16.4
286300 0.954 | 0.861 | 0.799| -16.3 -7.2
306320 1.028 | 0.894 | 0.809| -21.3 -9.5
320340 1.047 | 0.884 | 0.882| -15.7 -0.2
340360 0.737 | 0.667 | 0.667 -9.4 0.0

Tabd 3-19: Verbetering in RMSE per sector windrichting.

Uit de laaste kolom van Tabel 3-19 kan inderdaad afgeleid worden dat de verbetering
van het model zonder modellering van windrichting (model F) naar het model met
modell ering van windrichting (model F1) nogal varieert per windrichtingsedor. Ook is
dit patroonte zien in vergelij king met het optimale back-up model (model A).

Of de verbetering in modelkradht ook opreedt bij oplopende windsnelheden kan
getoetst worden op lasis van Tabel 3-20. Hierin is af te lezen dat per interval de
toename ongeveea gelijk is. De gemnstateerde verbetering blij kt dus over het gehele
spedrum van windsnelheden ongevee even groat te zijn.

dll Gall e0dla

windsnelheid RMSE verandering (%) | verandering (%)
(m/s) A F F1 Ft.ov. A Fltov. A
24 0.669 | 0.604 | 0.587 -9.7 -12.3
46 0.858 | 0.753 | 0.710 -12.2 -17.2
68 1.171 | 0.981 | 0.897 -16.2 -23.4
810 1.434 | 1.141 | 1.073 -20.4 -25.2
1012 1.615 | 1.276 | 1.182 -21.0 -26.8
>12 2.036 | 1.540 | 1.417 -24.4 -30.4

Tabd 3-20: Verbetering in RMSE per interval van 2m/s.
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3.4.3 Windrichting modelleren met Fourier analyse

Wannea er gedusterd wordt naar windrichting kan het zijn dat twee opeenvolgende
sedoren een groat verschil te zien geven in huncoéfficiént. Stel dat dit het geval is met
de sedoren S en S. Wannea het model uitgevoerd wordt zal het derhave bij een
windrichting van 19.9graden de wéfficiént gebruiken behorende bij sedor 1 en hj een
winadrichting van 20.1de wéfficiént van sector 2. In dt geval kan men editer niet
verwachten dat het verschil tussen dermate kleine veranderingen in windrichting
propaties aanneemt zoals de gemiddelde situatie in sedor 1 en 2. Deze manier om de
windrichting in het model te betrekken is dus tamelijk grof. Het betrekken van de
winarichting tot het model kan worden verfijnd doa een continue functie van de invioed
van de windrichting op de windsnelheid te definiéren. Gezien het qudiéntplot van
Figuur 3-6 lijkt een sinuide/cosinuide-fit wellicht redelijk te volstaan. Deze functies
kunren verwerkt worden in het model doa een aantal sinus-/cosinusfuncties met
verschill ende periodelengten toe te voegen aan het regressemodel waarna vervolgens
wordt bekeken welke van deze functies sgnificant zijn. De functies die niet significant
blij ken te zijn kunren dan adhterwege gelaten worden.

Het bepalen welke functies sgnificant zijn kan worden gedaan door te kijken near de
volgende modell en:

F2 w =aw + BF2w + ) v jcos(jD2 1 )F2  w,
j=1 .
. Vi
+ 3 §,sin(kD2 )F2 o w +&V'w,  1=23,....6,
k=1

waahbij D2;; opreuw staa voor de gemiddelde windrichting bij windmast i over de
lagste tweeminuten gezien vanaf tijdstip t.

Vervolgens kan oprieuw gebruik gemagkt worden van stepwise selection, ¢ in
Dedparagrad 3.3.3 besproken seledieprocedure voor het oprnemen en verwijderen van
variabelen in een regressemodel. Opnieuw is het hier belangrijk dat de standaardfouten
van de éfficiénten geschat worden met behulp van de Newey-West schatter, aangezien
wanneer dit niet gebeurt bepadde functies wellicht als sgnificant worden beschouwd
terwijl dit in werkelij kheid niet het geval is doar de aamwezige heteroskedasticiteit en
autocorrelatie.

Nadat de analyse op de modellen is uitgevoerd (functies met j groter dan 20zijn hierbij
niet opgenomen) blijken vrij ved functies sgnificant te zijn. Hoewel significant blij kt
een aantal hiervan nauwelij ks enige bijdrage toe te voegen aan het model. Derhalve
wordt een criterium gehantead om de stepwise selection op een gegeven moment te
oncerbreken, ook a kan op basis van significantie meerdere functies worden
toegevoegd. Wanneer de RMSE (op die dedmalen afgerond) na toevoeging van een
functie niet mee kleiner wordt, dan wordt de stepwise selection gestakt.

Op de volgende pagina staa een owerzicht van de overgebleven cosinus-/sinusfuncties.
De parameters (¥ en d k) van de csinus-/sinusfuncties die niet in dt overzicht vermeld
staan worden op nu gesteld.
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model cosinusfuncties sinusfuncties
IV2 | cos(1D2,;)F2,; W, | Sin(1D2,;)F 2, w;
cos(2D2; )F2; W, | SIN(2D2y; )F 25 W,
cos(3D2,; )F2, W, | SiIN(4D2;;)F 25w
cos(5D2, )F 2, w; | SIN(BD2¢) F 25 Wy
SiN(7D2, )F 2, w
Sin(9D2,)F 2, w
IV3 | cog(1D2;;)F25 W, | Sin(1D23;)F 23, w;
cos(2D23;)F23, W, | Sin(2D23;)F 23, w;
cos(3D23;)F 23w, | SiN(4D23;)F 23, W,
cos(5D23;)F 23w, | SiN(7D23¢ ) F23¢ W
cos(6D23;)F 23, W, | SIN(9DZ3;)F 23 w;
Sin(15D23; )F 23, w;
IV4 | cos(1D2,;)F24 W, | Sin(1D2,)F24; W,
CoS(2D2, 1 )F 24 W, | SIN(2D24¢ )F 241 W,
CoS(5D24 1 )F2, W, | SIN(4D24y ) F24 W
COS(7D241 )F24 W, | SIN(5D24¢ ) F 24, Wi
coS(10D2, ) F 24, W, | SIN(6D24¢) F 24 Wy
SiN(15D2,¢)F 24, W,
IV5 | co(1D25,)F25, W, | Sin(2D2s;)F 25, w;
cos(3D2 )F 25w, | SiN(8DZ5)F 25, w,
cos(4D2; ) F 25, w; | Sin(6D25;)F 25w
cos(5D25; )F25, W, | SiN(8D25 ) F 254 W,
cos(6D25,)F25, W, | SIN(9DZ5 ) F 25, W,
cos(12D25,)F 25, w, | SiN(20D25¢ ) F 25, w;
cos(14D2% ) F 25 W,
cos(17D25 ) F 25 W
IV6 | cos(1D2;)F25;W; | Sin(1D2;)F 26, W,
cos(3D2 )F25 W, | Sin(2D2; ) F 26 W,
cos(4D2, )F 26, w; | SiIN(3D2) F 26 W,
cos(5D2; ) F25;W; | Sin(4D2; ) F 26 W,
cos(8D2 ) F 2 W, sin(10D2 ) F 25 ; W
co(10D2 ) F 261 Wy
co(11D2 ) F 2 Wy
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Aan de hand van de geschatte waarden van S, ¥ en dx (resp. by, gij en diy) kan de
windrichtingafhankelij ke céfficiént

b, + Z gi,jcos(jDzi,t) + Zdi,kSin(szi,t)
= =

berekend worden. Een grafische presentatie hiervan voor i = 6 iS weergegeven in
onderstaand figuur:

120

1,05
1,00
095

0.90+

coéfficiént hellingshoek

0.80+

0.75

on+———————r—"—7—7
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

windrichting (graden) bij windmast 6

Figuur 3-8: Coéfficiéntplot van hellingshoek bij Fourier modell ering voor windmast 6.

Een owerzicht van de wéfficiéntplots voor de andere windmasten (2 t/m 5) iste zien in
Bijlage 3. Hierin is opneuw duidelijk te zien dat de functies in grote lijnen de
gudiéntplots van Bijl age 1 vdgen. In Bijl age 4 zijn de oéfficiénten zoals die berekend
zijn via dustering en Fourier analyse over elkaar heen gelegd, zodat ze beter met elkaar
vergeleken kunren worden.

Nu bekend is welke sinus-/sinusfuncties een fundamentele bijdrage leveren aan het
model kan bekeken worden of en in welke mate toevoeging van deze functies beter
voldoet dan het clusteren naar windrichting. Hiertoe kunren de RMSE-waarden van de
modellen Il1i en Vi met elkaar vergeleken worden. Immers, I11i betrok de windrichting
in het model doa te dusteren naa windrichting en Vi betrok de windrichting in het
mode doa windrichtingafhankelij ke asinus-/sinusfuncties te definiéren. Een owerzicht
van de resultaten sta in Tabel 3-21.

Uit deze tabel volgt dat de RMSE-waarden in de modellen Vi telkens kleiner zijn dan
die van de modellen Illi. Het gebruikmaken van cosinus-/sinusfuncties lijkt dus meea
geschikt om de windrichting te modelleren dan wanneer er wordt gedusterd naar
winarichting.
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verandering (%) | verandering (%)

i |[RMSEIl | RMSEIT | RMSE IVi Ili t.ov. i IVitov. Il
2| 1.061 1.014 1.009 4.4 4.9
3| 1.075 1.044 1.041 2.9 3.2
4] 1.115 1.006 0.998 9.8 10.5
5| 1.017 0.931 0.919 8.5 9.6
6| 1144 1.062 1.054 7.2 7.9

verandering (%) | verandering (%)

i |[RMSEIli | RMSEII | RMSE Vi Ili t.ov. i Vi tov. Il
2| 1.063 1.028 1.022 3.3 3.9
3| 1.095 1.072 1.070 2.1 2.3
4| 1.140 1.047 1.040 8.2 8.8
5| 1.005 0.932 0.920 7.3 8.5
6| 1.152 1.077 1.071 6.5 7.0

Tabe 3-21: RMSE-waaden van de enkelvoudge regressemodellen zonder en met
windrichting en de percentuel e verschill en tussen deze modell en.

In hoeverre deze methocde beter voldoet in het geval wanneer er meadere masten in het
model worden opgenomen, kan bekeken worden doa de modelen B1 t/m F1 aan te
passen tot:

0 0 ]
F2ow, =ow, + 2§ﬁ + ZVi,jCOS(jDZi,t) + zd,kSin(szi,t)} F%,twtg
i=5 ]:]_ k=1 BZ
+ B2
bt . & - D
F,w =aw + Y A+ Yy cos(jD2 ) + zd,ksn(koa,t)}Fa,tw@
i=2,5 i=1 k=1 C2
+ e,
hd - hd . D
F2 w =aw + ) éﬁ + > y;jco8(jD2 ) + zd,ksm(szi,t)}in,tth
i=2.4,5 =1 k=1 D2
+ P2,
bt . & - [
Fouw =aw + Y HAB+3 W, cos(iD2,)+ zd,ksmkoa,t)}Fa,tth
i=2,34,5 j=1 k=1 E2

+£tE2Wt'
6 0 - 0 . O
F2ow, =ow, + Xgﬁ + ZVi,jCOS(JDZi,t) + zd,ksm(szi,t)} Fa,twtg
=2 J:_’]_ k=1 F2

+gM2w, .

Deze modedllen zijn geschat met OLS en hunRMSE-waarden kumen vergel eken worden
met die van B1 t/m F1. Dit is weergegeven in Tabel 3-22.
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totale percentuele totale percentuele
model | RMSE veranc?eri ng RMSE ugesl | Rilss veranc?eri ng RMSE
A 1.023 - A 1.023 -
B1 | 0.930 -9.1 B2 | 0.919 -10.2
Cl | 0.836 -18.3 C2 | 0.827 -19.2
D1 | 0.800 -21.8 D2 | 0.793 -22.5
E1l | 0.790 -22.8 E2 | 0.783 -23.5
F1 | 0.785 -23.3 F2 0.779 -23.9
totale percentuele totale percentuele
model | RMSE | verandering RMSE model | RMSE | verandering RMSE
A 1.011 - A 1.011 -
B1 | 0.932 -7.8 B2 | 0.920 -9.0
Cl | 0.836 -17.3 C2 | 0.828 -18.1
D1 | 0.808 -20.1 D2 | 0.802 -20.7
E1l | 0.801 -20.8 E2 | 0.794 -21.5
F1 | 0.795 -21.4 F2 0.789 -22.0

Tabd 3-22 Stapsgewijze verandering in de RMSE vanaf het meest optimale badk-up
model tot en met het meavoudge regressemodd waarin ale masten zijn opgenomen
via de stepwise selection pocedure. De modelen zijn utgebreid doa tevens de
windrichting te modelleren via dustering (B1 t/m F1) en via Fourier analyse (B2 t/m
F2).

De modellen B2 t/m F2 hebben allemad een kieinere RMSE dan de modellen B1 t/m F1,
maa wat duidelij k naar voren komt is dat het verschil in RMSE kleiner wordt naarmate
mea masten zijn toegevoegd aan het model. Bij het uiteindelijke model maakt het
daaom niet veel uit of er geclusterd is naar windrichting (model F1) dan wel of er
gebruik gemaékt is van cosinus-/sinusfuncties (model F2). De uiteinddlij ke verbetering
van model F2 ten opmichte van model F1 is gelijk aan 0.8%6 (0.789t.0.v. 0.793. Dit
percentage is dus niet bijzonder groot, maa het intad houden van de crtinuiteit is wel
een belangrijk voorded van deze methocdke in vergelij king met de methode van clusteren.
Of het percentage van 0.8%6 constant is per windrichtingsedor kan geconcludeed
worden op lasisvan Tabel 3-23.

Uit deze tabel is op te maken dat de verschill en tussen F1 en F2 per windrichtingsedor
niet erg goct zijn en globaal hetzelfde beeld geven dat model F2 iets beter voldoet dan
model F1.

Op wat voor manier model F2 zich verhoud ten opzichte van model F1 hij oplopende
windsnelheden kan opgemackt worden ut Tabel 3-24. Uit deze tabel komt naa voren
dat bij hogere windsnelheden het model met Fourier analyse nog wat beter voldoet dan
bij | agere windsnelheden. Dit zijn echter minieme verschill en.
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windrichting RMSE verandering (%)

(graden) F1 F2 F2t.ov. F1
020 0.756 | 0.745 -1.5
2040 0.774 | 0.779 0.6
4060 0.802 | 0.795 -0.8
60680 0.829 | 0.827 -0.2
806100 0.699 | 0.707 11
100120 0.646 | 0.652 0.8
120140 0.725| 0.723 -0.2
140160 0.657 | 0.656 -0.3
160180 0.605 | 0.605 -0.1
186200 0.722 | 0.711 -1.5
200220 0.832 | 0.823 -1.1
220240 0.948 | 0.942 -0.6
240260 0.908 | 0.907 -0.1
260280 0.863 | 0.860 -0.3
280300 0.800 | 0.799 -0.0
300320 0.808 | 0.799 -1.1
320340 0.873 | 0.850 2.7
340360 0.666 | 0.665 -1.6

Tabd 3-23: Vergdij king RMSE tussen F1 en F2 per sedor windrichting.

windsnelheid RMSE verandering (%)
(m/s) F1 F2 F2t.ov. F1
24 0.587 | 0.582 -0.9
46 0.710 | 0.708 -0.3
68 0.897 | 0.893 -0.5
810 1.073 | 1.060 -1.2
10612 1.182 | 1.167 -1.3
>12 1.417 | 1.403 -1.0

Tabd 3-24: Vergdij king RMSE tussen F1 en F2 per interva van 2m/s.

3.4.4 Matevan vermindering autocorrelatie

In Dedparagraaf 3.2.2werd vastgesteld dat er sprake was van autocorrelatie in model
(3-1). Dit duidt op een gebrekkige modellering van de windsnelheid hij windmast 1 in
dit model. Nu de windrichting een dudelij ke toegevoegde waarde blij kt te hebben in het
model kan getoetst worden of de autocorrelatie is verminderd.

Hiertoe kan oprieuw een autocorrelatie functie (ACF) opgesteld worden maar nu op
basis van deresiduen ut model F2. Het resultaa hiervan staa in Figuur 3-9:

Als dit figuur vergeleken wordt met Figuur 3-2 dan wordt duidelij k dat de aitocorrelatie
inderdaal sterk is verminderd wat erop dudt dat een groot gededte van tot voorheen
onverklaarbare variantie in de windsnelheid bij windmast 1 wel verklaad wordt als er
rekening gehouden wordt met de windrichting. Deze constatering geeft opneuw aan dat
het modell eren van windrichting een dudelij ke toegevoegde waarde hedt.
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Figuur 3-9: ACF van deresiduen ut model F2.

De resterende autocorrelatie kan mogelij k verklaard worden doa het in Dedparagraaf
3.2.2 besproken weeabegrip convedie. Dit verschijnsel is editer moeilijk in de
modelbouw te verwerken, waardoa een verdere reductie van de aitocorrelatie niet
mogelij k lij kt.

3.4.5 Gevolgen van beschuttingsverschill en tussen windmasten na correctie

In de voorafgaande deelparagrafen is aangetoond dit het verstandig is om rekening te
houden met lokale beschuttingsfactoren voor het maken van voaspellingen over de 2-
minuu-gemiddelde winsnelheid bij een niet-functionerende windmast met behulp van
metingen afkomstig van de overige windmasten op een luchthaven. Hierbij i s rekening
gehouden met lokale beschuttingsverschillen doa de windrichting te modelleren. De
beste manier om dit te doen hleek tot stand te komen middels Fourier analyse.

Niet aan de orde is geweest is of de modellering ook daadwerkelijk de bestaande
beschuttingsverschill en in zijn geheel heeft meegenomen in de modell ering. Verder kan
het wellicht zo zijn dat, ook a worden de bestaande beschuttingsverschillen in zijn
gehed gemodellead, een utspraak over een mast minder goed is wanneer de
beschuttingsverschillen met de verklarende masten groot zijn ten opzichte van een
uitspragk over een mast waabij de beschuttingsverschill en met de verklarende masten
klein zijn.

In feite zijn we dus geinteresead in de vraagy of een gededte van de onbeschreven
variatie in de RMSE-waarden (mate van modelkracht) van de modellen waarin de
windrichting is opgenomen asnog beschreven kan worden doa de mate van
beschuttingsverschill en tussen de windmasten.

Bovenstaande wordt nagegaan doa all ereerst een model te cnstrueren waain getracht
wordt de RMSE-waarden van de modellen waain niet de windrichting is meegenomen
te verklaren. Bekeken wordt de koppeling tussen twee masten zoas de enkelvoudge
linedre regressemodellen in Dedparagrad 3.3.2 (model 112 t/m 116). Hierbij werd
windmast 1 als afhankelij ke windmast gebruikt en werden zodoende 5 waarden van de
RMSE gegenereerd. Dit aantal is vrij klein voa het opstellen van een regressemode.
De andere windmasten kumen echter ook als afhankelij ke windmasten worden gebruikt.
Het totad aantal RMSE-waaden komt hierdoar op 30.Een owerzicht hiervan is gegeven
in de matrix op ce volgende pagina:
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00 1061 1.075 1.115 1.017 1.144[
51.056 0 1.004 1.085 1.104 o.%%
977 025 0 0942 1010 0.945]
‘51.104 109 1.004 0 1.116 1.016%
B9 1.069 1.010 1.047 0 1.109
167 0.866 1.030 1.047 1.202 0

(3-19)

waa p; stad voor de RMSE-waade in het model zonder modellering van de
winadrichting met windmast i als afhankelij ke windmast en windmast j als verklarende
windmast.

Een logische factor die naar verwadting een ded van de variatie in RMSE zal verklaren
is de dstand tusen twee windmasten. Immers, hce groter de afstand tussen twee
windmasten is, des te meea wijkt het windpatroon van de ene windmast af ten ogzichte
van het windpatroon \an de axdere windmast.

Een owerzicht hiervan is gegeven in onderstaande dstandmatrix D:

0 0 3920 4704 4329 2180 45130
%920 0 2696 4292 3802 617%
704 2606 0 2179 3197 259700
D= 84329 4292 2179 0 2193 44355‘
180 3802 3197 2193 0 4226
5513 617 2507 4435 4226 o@

(3-20)

wad dj stad voor de dstandin meters tussen windmast i en windmast j.

Het volgende model kan nugeanalyseerd worden:
pij =a+ B mu +E. (3'21)

Dit model wordt met OLS geschat waarbij geen corredies aangebracht hoeven te
worden in verband met de eventuele aawezigheid van heteroskedasticiteit en
autocorrelatie. De nulhypothese van geen heteroskedasticiteit wordt immers niet
verworpen en aangezien er geen sprake is van een tijdreeks kan er ook van autocorrelatie
geen sprake zijn. Wel zijn de RMSE-waarden niet gehed onafhankelijk van elkaar,
omdat metingen hij éé bepaalde windmast invioed hebben op meedere RMSE-
waaden. Hierdoor zijn de standaadfouten van de éfficiénten welli cht niet zuiver en
worden ze te laag geschat.

De numerieke resultaten van de model schatting staan vermeld in onderstaande tabel:

standaardfout | t-waade

parameter | coéfficiént coéfficient | coéfficiént
a 0.871 3.3010? 26.37
B 4.8910° 9.3g910° 5.22

Tabd 3-25. Regresgeresultaten van model (3-21).
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Een grafische weagave van de model schatting is te zien in onderstaand figuur.

1.25

1.20 e AN A B
115_ ,,,,, o o o o : ¥
1.10 1
1.05
P 1.00-
0.95

0.90 4

0.85 4

0.80

T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figuur 3-10: Regresselijn voatkomend ut model (3-21).

Op basis van de numerieke en grafische resultaten kan gezegd worden dat de dstand een
redelij ke bijdrage levert aan de hoogte van de RMSE-waarde. De R is gelijk aan 0.49,
wat betekent dat 49% van de variatie in de RMSE verklaard kan worden doa de dstand
tussen tweewindmasten. Dit is een redelij k percentage, waarbij wel dient opgemerkt te
worden dat dit voornamelij k veroorzaskt wordt door de twee gevall en met relatief kleine
afstand (617 meter tussen windmast 2 en 6). Zonder deze tweepurten is de waarde van
R sledts 0.29.

Een goot ded van de variatie in de RMSE blij ft dus vooralsnog onbeschreven. In deze
paragrad is echter gebleken dat modell ering van de windrichting de RMSE-waarden een
stuk dcet verkleinen, voaal wanneer de beschuttingsverschill en tussen tweewindmasten
relatief groot zijn. Waaschijnlijk is het daaom zo dat wanneer de modellering van
windrichting wordt meegenomen een goter ded van de RMSE verklaard kan worden
doar de dstand tussen tweewindmasten.

Om deze reden zijn adle RMSE-waarden berekend Ut de enkelvoudge lineaire
regressemodell en ut Dedparagrad 3.4.3(model 1V2 t/m 1V6). Omdat in deze modellen
sledhts de windsnelheid bij windmast 1 as afhankelij ke variabele wordt gebruikt zijn
opnieuw de RMSE-waarde berekend voa de modell en waarbij ook de windmasten 2t/m
6 as afhankelijke variabelen zijn gebruikt. Een overzicht hiervan is gegeven in
onderstaande matrix:

00 1.009 1.041 0.98 0919 1.0640]
53.972 0 0952 0%l 0.9%7 0.825%
%1 0907 0 087 0.%6 0.9040
‘Eb.gsz 0968 089 0 0.989 0.966%
&2 0%l 09%3 0981 0 1.00
017 0814 0.923 0.977 099 0

(3-22)

waa 0 stag voor de RMSE-waade in het model met modell ering van de windrichting
met windmast i al's afhankelij ke windmast en windmast j a's verklarende windmast.
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Het te analyseren model wordt daarmee &s volgt:
o =o+ B +e (3-23

Dit model wordt opnieuw met OLS geschat. De numerieke en gafische resultaten
hiervan zijn alsvolgt:

standaardfout | t-waade

parameter | coéfficiént coéfficient | coéfficiént
a 0.808 1.4810° 54.61
B 4.2210° 4.2010° 10.07

Tabel 3-26: Regresgeresultaten van model (3-23).
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Figuur 3-11: Regresgelijn voatkomend ut model (3-23).

Visued valt al af te leiden ut Figuur 3-11 dat de RMSE nu beter verklaard wordt doar
de dstand aangezien de purten minder afwijken van de regresselij n in vergelij king met
Figuur 3-10. Meer formed kan dt geooncludeerd worden op lasis van de hogere t-
waaden in Tabel 3-26.

De waarde van R is nu gelijk aan 0.78,wat een forse verhoging betekent ten opichte
van de R? in model (3-21) van 0.49.00k na weglating van de purten met relatief kleine
afstand tussen windmast 2 en 6 is de R? behoalijk wat hoger: 0.66 ten omichte van
0.29.

Duidelijk is nu it zoals verwadt dat de gemodell eade beschuttingsverschill en tussen
windmasten een belangrij ke bijdrage leveren aan de mate waarin de RMSE kan worden
verklaard.

De vrag die nu resteat is of de overgebleven ruis in model (3-23) toch nog voor een
ded wordt veroorzaskt doar de bestaande beschuttingsverschill en. Als dit het geva is
dan houd dat in dat de bestaande beschuttingsverschillen onvddoende gemodell eerd
zijn o dat er doa bestaande beschuttingsverschill en geen optimale wrredie mogdlijk is.
Dit kan onderzocht worden door aan model (3-23) een verklarende variabele toe te
voegen waarbij de waaden van deze variabele staan voor de percentuele verbeteringen
in RMSE die zijn behadd doa de modellen ut te breiden met de modellering van de
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windrichting. Als deze variabele e significant positief coéfficiént heeft dan dudt dit er
op ¢kt uitspraken over de windsnelheid hij een bepaalde mast aan de hand van metingen
gedaan hij een andere mast minder betrouwbaar zijn hij grote beschuttingsverschill en
tussen belde windmasten. Wanneer de variabele ee significant negatief coéfficiént heeft
dan dudt dit er juist op dat de uitspaken hij grote beschuttingsverschill en
betrouwbaarder zijn dan hij kleine beschuttingsverschill en. Dit ladste ligt edhter niet in
de lij n der verwadtingen.

De percentuele verbeteringen vdgen dred uit de verschillen tussen p; en g;. Een
overzicht hiervan staa in onderstaande matrix:

0 0 49 32 105 96
58.0 0 52 7.1 124
027 19 0 69 83
'%29 6.9 105 0 159

71 93 47 111 0
ng 6.0 104 6.7 169

(3-24)

© A BHow N

e o

waa Vv stad voor de procentuele verbetering in RMSE van het model zonder
winarichting naar het model met winarichting met windmast i al's afhankelij ke windmast
en windmast j als verklarende windmast.
Het uiteindelij k te analyseren model isnuasvolgt:

qij :a+B|]jij +y|]/ij +E. (3'25)

Dit model kan oprieuw met OLS geschat worden en de numerieke resultaten hiervan
staan in oncderstaande tabel:

standaardfout | t-waade

parameter | coéfficiént coéfficient | coéfficiént
a 0.793 1.7010° 46.7¢
B 4.1610° 4.1110° 10.1°
y 2.0310° 1.2810° 1.5¢

Tabel 3-27: Regresgeresultaten van model (3-25).

Nagegaan is in hoeverre de verklarende variabelen in model (3-25) met elkaa
correleren. Het verband hertussen Hij kt niet significant te zijn waadoa er geen sprake
is van multi colli neaiteit. Hierdoar kunren de wéfficiénten van de variabelen in Tabel
3-27 afzonderlij k geinterpreteed worden.

Aan de wéfficiént van y vat af te lezen dat de invioed van de verbetering niet
significant is, zeker met het oog op de eventuele onderschatting van de standaardfouten.
Dit is ook af te lezen it de minieme toenamein R? van 0.78 raar 0.80.

Er kan nu ut bovenstaande resultaten geconcludeed worden dat de modellering van de
winadrichting in zijn gehed corrigeert voor bestaande beschuttingsverschill en, zodat
uitspraken over de windsnelheid bij een bepaalde mast op besis van metingen gedaan hij
een andere windmast in het geval van grote beschuttingsverschillen tussen de
windmasten even betrouwbaar zijn alsin het geval van kleine beschuttingsverschill en.
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Hieruit volgt dat men hj het plaatsen van windmasten geen rekening hoeft te houden
met de beschuttingsverschillen tusen de eventuele toekomstige windmastlocdies.
Hiervoor kan immers op dusdanige manier voor gecorrigeerd worden dat het feitelijk
niet uitmadakt hoe groot de beschuttingsverschill en zijn.

Wel blijft natuurlijk overeind dit een locdie dient uitgezocht te worden waarbij de
beschutting minimad is. Sterke beschutting zorgt immers voor turbulentie en daardoar
ea grilli ger windpatroon, wat uitspraken over de windsnelheid bemoeilij kt. Hierbij
moet echter opgelet worden dat de beschutting niet te zeer afwijkt van de beschutting
zoals die aawezig is bij de touch-down zone van de landingsbaan. Uitspraken denen
namelijk hierop ketrekking te hebben. Een locaie met minimale beschutting is derhalve
niet altijd ogimad wannee bij de touch-down zone van de landingsbaan de beschutting
bij bepadde windrichtingen wel sterk is.

Een advies over de locatie van plaatsing/herplagsing van windmasten is daardoar
afhankelij k van de volgende fadoren:

* Beschuttingsverschill en tussen windmast en touch-down zone (zo kiein mogelij k),
e Afstand tusseen windmast en touch-down zone (zo kiein mogelij k),

¢ Afstanden tussen windmasten orderling (zo klein mogelij k),

e Beschutting bij windmasten (minimad).

Er hoeft dus niet meer gekeken worden near de beschuttingsverschillen tusen de
windmasten onckrling.

3.5 Het opstellen van betrouwbaar heidsintervallen

In Dedparagraaf 3.2.1 werd aangetoond he efficiénte schatters verkregen koncden
worden doa FGLS toe te pas®n. Immers, door toedoen van de aanwezige
heteroskedasticiteit waren de aéfficiéntschattingen niet meest efficiént wanneer gebruik
gemadkt werd van OLS. Er werd een wegingsfactor w; bepadd waarmee dl e variabelen
vermenigvuldigd denden te worden alvorens OLS toe te pasen. Ook werd aangegeven
dat deze methode gebruikt kon worden voa het opstellen van betrouwbaarheids-
intervalen voa uitspraken owver de windsnelheid. In deze paragraaf zal hier verder op
worden ingegaan.

In Dedparagraaf 2.2.3 werd aangetoond h@ een betrouwbaaheidsinterval voor een
bepadde voorspelling kan worden berekend middels (2-17). Deze methode kan hij het
opstellen van een betrouwbaarheidsinterval voor de gemiddelde 2-minuut windsnelheid
bij windmast 1 niet zondermee toegepast worden.

In (2-17) wordt immers de OLS schatter van de cvariantiematrix gebruikt. Omdat er
sprake is van autocorrelatie is dit geen zuivere schatter van de werkelijke
covariantiematrix. Om deze reden dent de OLS schatter van de @variantiematrix
vervangen te worden doa de Newey-West schatter van de @variantiematrix zoals deze
ook gebruikt werd hij het opstellen van de regressemodell en voor de windsnelheid.
Verder wordt in (2-17) gebruikt gemaakt van een constante s°. Aangezien gebleken is
dat doar de aanwezigheid van heteroskedasticiteit s niet constant is maa afhankelijk is
van de hoogte van FsF wordt s° daaom vervangen daor een functie die opgesteld kan
worden zoals gedaan is in Dedparagrad 3.2.1 Gebeurt dit voor het optimale model F2
dan resulteert dit in
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s? =0.215+0.46F sF2. (3-26)

Wannee deze wijzigingen worden doagevoerd ziet het 95%-betrouwbaaheidsinterval
voor ean bepadde voorspelling van de gemiddelde 2-minuut windsnelheid hij windmast
1 er alsvolgt uit:

O 0 O O
PEZZLh—l.%BB(F 21h) < F2p < F2],h+1.96E'E(F21,h)E= 0.95, (3-27)

waahij

s( FD21,h) = J 2 +xpcovp)xy, . (3-28)

In (3-28) is cov(b) gelij k aan (2-13).

De tweade term onder de wortel in (3-28) wordt snel kleiner wanneer er gebruik
gemadkt wordt van mee data (dus wanneer T groter wordt). In dt onderzoek (en ook hj
implementatie van de methode) is T behoalijk groot (218M) waardoar de tweede term
relatief klein is ten opichte van de eerste term. Deze eeste term wordt namelijk niet
kleiner bij toenemende T. Hierdoar wordt de lengte van het betrouwbaaheidsinterval
voor een groot ded bepadd doa het a dan niet grilli ge patroon in de windsnelheid
(FsF). De waarde van FsF bepaalt immers de hoogte van de eerste term. Slechts een
zeq klein ded van de lengte van het interval wordt bepaald doa de windrichting (D2).
Deze waarde zit immers in de tweeale term. Ook de windsnelheid (F2), die eveneens
ded uitmadkt van de tweeale term, heeft een zeer geringe toegevoegde waade bij het
bepalen van de lengte van het interval. Aangezien etter F2 en FsF behoalijk
gecorreleerd zijn met elkaa, is de lengte van het betrouwbaarheidsinterval doorgaans bij
hoge windsnelheden groter dan hij | age windsnelheden.

Om een indruk te krijgen van de lengte van het betrouwbaarheidsinterval stae in Tabel
3-28 voor verschill ende waarden voa FsF de bijbehorende waaden van de lengte van
het 95%-betrouwbaarheidinterval vermeld.

lengte van het
cumul atief 95%-betrouwbaa-
FsFy, | percentage FsFy, | heidsinterval (m/s)
0.0 0.0 1.83
0.2 4.9 1.91
0.4 22.2 2.12
0.6 42.1 2.43
0.8 61.6 2.81
1.0 77.6 3.23
1.2 88.4 3.69
1.4 94.4 4.16
1.6 97.1 4.64
1.8 98.7 5.14
2.0 99.5 5.64

Tabe 3-28 Lengtes van het 95%-betrouwbaarheidsinterval bij verschill ende waaden
voor Fsk,.

-B53-



In Tabel 3-28 is ook een cumulatief percentage van FsF aangeven, waaruit opgemadkt
kan worden hoe vaak een bepadde waarde van FsF in de praktijk wordt overschreden.
De verschill ende waarden voor de windsnelheid en windrichting zijn hij het berekenen
van e lengtesin de tabel constant gehouden. Uit het voorafgaande volgt immers dat bij
veranderingen in deze waarden de lengtes van de intervall en slechts marginad aangepast
hoeft te worden.

Uit de tabel valt verder af te leiden dat in orgeveer de helft van de gevallen het interval
ee lengte hedt van minder dan circa 2.6 meter per seconde. In extreme situaties is de
lengte van het interval mea dan 5.6 meter per seconce. Dit is edhter sledhts in ongeveea
0.5% van de totale tijd het geval. Dit zijn echter wel de situaties die van belang zijn,
aangezien er juist dan mogelij k sprake is van gevaalij k weer met zware windstoten.
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4 Conclusies

In dt onderzoek is gebleken dat door gebruik te maken van een statistisch model een
behoalij ke verbetering mogdlij k isin de kwaliteit van een utspras over de gemiddelde
2-minuu windsnelheid bij een niet-functionerende windmedmast op een luchthaven ten
opzichte van de huidige operationele back-up schema's.

Dit statistisch model is een meavoudg lineair regressemodel waarin gebruik gemaakt
wordt van medgegevens van ale overige wel-functionerende windmeetmasten op een
luchthaven om een utspraak te genereren over een bepadde niet-functionerende
windmedmast. Tevens is dit model voorzien van modellering van de verschill ende
terreinruwheden nabij de windmedmasten middels Fourier analyse.

Het opnemen van meeadere windmedmasten zorgt ervoor dat het grilli ge patroonwat de
gemiddelde 2-minuut windsnelheid kenmerkt voor een groot ded wordt gladgestreken.
Het modeleren van de verschillende terreinruwheden zorgt ervoor dat er geen
structurele afwijkingen in de uitspra&k ontstaan hj bepaalde windrichtingen. Immers,
wanneer de terreinruwheden niet worden gemodelleed zal een utspragk over de
windsnelheid bij een windmedmast met relatief veel bebouwing aan de noardzij de vaak
te hoag uitvallen in het geval de wind waat uit noardelij ke richtingen.

De huidige operationele back-up schema's zijn in feite ook regressemodell en. Hierbij i s
edter slechts één windmast opgenomen en zijn de parameters gerestrictead. Verder
houd een badk-up schema geen rekening met verschillende terreinruwheden. Het
grillige patroon wordt dus niet gladgestreken en voor structurele dwijkingen
veroorzagkt doar verschill ende terreinruwheden wordt niet gecorrigeed.

Verder is het statistisch model voorzien van foutenmarges omtrent de uitspraak.
Hiermee wordt aangegeven hce betrouwbaar de gegenereerde uitspraak over de
gemiddelde 2-minuu windsnelheid is. Deze betrouwbaaheid hlij kt sterk afhankelijk te
ziin van de weasituatie. Wanneer de windsnelheid een gillig patroon vdgt is het
moellij ker om een betrouwbare uitspragk te genereren dan wannee het patroon wij
stabiel is. Het model houd hier rekening mee, zodat het ook gehanteerd kan worden hij
extreme weeasituaties, die juist belangrijk zijn met het oog op de veili gheid.

Het aangeven van foutenmarges is tevens een belangrijk voorded ten opmichte van de
badk-up schema’'s. Deze zijn immers niet voorzien van foutenmarges, zodat hierbij niet
aangegeven kan worden in welke mate ee utspraak over de gemiddelde 2-minuu
windsnelheid hij een niet-functionerende windmedmast representatief is voor de
werkelij ke gemiddelde 2-minuu windsnelheid bij deze windmedamast.

Het statistisch model corrigeert in zijn gehed voor de aanwezige verschillen in
terreinruwheden. Een hijkomend voadeel hiervan is dat bij het plaatsen/herplaatsen van
windmedmasten men niet meer hoeft te kijken naa verschillen in terreinruwheden
tusen eventuele locaties van de windmedmasten. Dit gebeurt immers wel bij het
hanteren van de huidige back-up schema's.
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5 Suggedies

In dit onderzoek is gekeken naa modellen de e utspragk doen over de windsnelheid
bij een bepaalde windmedmast op tijdstip t aan de hand van metingen van andere
windmedmasten eveneens op tijdstip t. Omdat windvelden zich verplaasen over een
bepadd trajed kan het zijn dat een bepadde windsnelheidsverandering die zich voadoet
bij een bepaalde windmedmast zich enige tijd later pas voordoet bij een andere
windmedmast. Daarom kan de voorspelkracht van het model wellicht toenemen
wanneer in bepaalde situaties windmetingen op eerdere momenten dan tijdstip t worden
meegenomen in de modelbouw. Gezien de mogelij kheid van verbetering van het model
is het daarom raadzaam hiernaa te kijken in een eventued vervolgonderzoek

Verder isin dt onderzoek de aadadt gelegd op uitspraken over gemiddelde 2-minuut
windsnelheden. Omdat verkeersleidingen opluchthavens ook opbasis van de maximale
windstoat van de ladgste 10 minuten besluiten over het wel dan niet laten landen of
opstijgen van een Viiegtuig is het oprieuw raadzaam om in eventueel vervolgonderzoek
hier mea aandadht aan te geven. Kan hierbij de maximale windstoot behandeld worden
zoals de gemiddelde 2-minuut windsnelheid en kan zodoende hiervoor een soortgelij ke
procedure worden opgesteld of is het noodzakelij k de maximale windstoot op een gehed
aparte wij ze te benaderen?
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6 Aanbevelingen

De in dt onderzoek beschreven procedure houd rekening met verschillen in
terreinruwheden. Omdat deze terreinruwheden niet constant blijven in de tijd doa
aanbowv, verwijdering van bebouving of doa veranderingen in de begroeiing is het
daaom verstandig om de modelparameters regelmatig bij te stellen am te voorkomen
dat het model rekening houd met bepadde beschuttingsverschillen de op het moment
van toepassng niet mea aanwezig zijn.

In dt onderzoek is de beschikbare data opgedeeld in twee delen: een ded voor het
bouven van de modellen, het andere ded om de verschill ende modellen met elkaar te
kunren vergelij ken.

Voor operationed gebruik is het editer niet nodg om de data in tweeén te splitsen,
aangezien het hierbij niet nodg is om verschill ende modellen met elkaar te vergelij ken.
Het optimale model is immers in dt onderzoek bepadd, zodat het sledts gaa om het
schatten van de parametersin dt optimale model. Bij het bepalen van de parameters kan
dus gebruik gemaekt worden van de totale data wat ten goede komt aan de
betrouwbaarheid van de geschatte parameters.

Verkeerdeidingen baseren beslisingen over het a dan niet verantwoord landen of
opstijgen van een Viegtuig mede op de hoogte van de dwarswindsnelheid (het deel van
de windsnelheid dat loodrecht staad op de vliegrichting). Naast de hoogte van de
windsnelheid is kennis over de windrichting noodzakelijk om de hoogte van de
dwarswindsnelheid te bepalen.

Dein dt onderzoek beschreven procedure doet enkel een utsprag over de hoogte van
de windsnelheid bij een niet-functionerende windmast en niet over de windrichting. Om
toch ook ower de windrichting te beschikken in het geval een bepadde windmast niet
functioneat zou men de huidige operationele badk-up schema's kunnen gebruiken,
waahbij de windrichting van een andere windmast op ¢k luchthaven gebruikt wordt als
vervanging van de windrichting bij de niet-functionerende windmast, zoas dat ook
gebeurt met de windsnelheid.

Aangezien naast de windsnelheid ook de windrichting vagk een grilli g patroon vdgt zijn
de bad-up schema' s voor dit dodl niet optimad. In plads van gebruik te maken van de
waade gemeten hij één andere windmast, is het daaom raadzaam gebruik te maken van
het vedoriele gemiddelde van de windrichtingen gemeten hij ale functionerende
windmasten die op een luchthaven aanwezig zijn zodat het grilli ge patroon grotendeds
wordt gladgestreken.

In dt onderzoek is aangeven dat bepadde luchtwervelingen, veroorzaakt doar
passerende vliegtuigen, in bepaalde situaties een te groot effed hebben op d
windmetingen. Dit geldt met name voor de maximale windstoat van oe laaste 10
minuten en in mindere mate voor de gemiddelde 2-minuu windsnelheid. De data die in
dit onderzoek gebruikt is, is hiervoor geaorrigeerd met behulp van het in Paragrad 1.4
genoemde dgoritme. Omdat dit editer een ‘red time algoritme is, kan niet altijd
optimad gecorrigeed worden voa kunstmatige windstoten. Om deze reden is het
raadzaan om voor het schatten van de modelparameters gebruik te maken van de
oorspronkelij ke data (dus zonder toepasgng van het algoritme) die achteraf gecorrigeed
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zijn voa de aawezige kunstmatige windstoten, aangezien het eenvoudger is om deze
adhteraf te onderscheiden dan ophet moment van meten.

Wanneea een bepaalde windmast niet functioneat kan gebruik gemaakt worden van de
in dt onderzoek beschreven procedure waarbij alle overige windmasten op een
luchthaven worden meegenomen in de modelbouw. Wanneer er echter, naast de
windmast waaover een utspragk gewenst is, meerdere windmasten niet functioneren
kan niet van het optimale model gebruik gemaekt worden. Er dient daarom een aanta
modellen adhter de hand gehouden worden waabij gebruik gemaskt wordt van ale
windmasten de wel functioneren.

Bij Amsterdam Airport Schiphd bijvoorbeeld betekent dit vijf modellen voa de
situaties waain één extra windmast niet functioneert en tien modellen voa de situaties
waain twee windmasten niet functioneren naast de windmast waarover een utspraak
gewenst is. Deze tien modellen zullen owerigens dechts goradisch ingezet hoeven te
worden, aangezien het hoogst zelden voakomt dat er drie windmasten tegelij kertijd niet
functioneren.
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gudiént van windsnelheid bij windmast 1 en 2

quotiént van windsnelheid bij windmast 1 en 4

Bijlage 1. Quotiéntplots van windsnelheden
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Bijlage 3. Coéfficiéntplots
modellering
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Bijlage 4: Coéfficiéntplots
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