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1. Einleitung

Der neue anemos Windatlas fur Frankreich 3 km (F-3km.M2) stellt eine langjahrige Zeitreihen-
Datenbasis der atmosphéarischen Parameter Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur,
Luftdruck, relative Feuchte, Luftdichte, Niederschlag, lang- und kurzwelliger Einstrahlung dar. Die
zeitliche Auflésung des Windatlas betragt 10 Minuten und deckt mit einer raumlichen Auflésung
von 3 x 3 km2 vollstandig Frankreich, Belgien, Schweiz und Korsika sowie die Klistengebiete des
Atlantischen Ozeans und des Mittelmeeres ab. Die Entwicklung des anemos Windatlas ist in

Abbildung 1 als Prozesskette dargestellt. Dabei gibt es drei wesentliche Punkte:

e Optimierung der Modelleinstellungen mit anschlieRender WRF Hauptsimulation

(Downscaling)
« Windatlas Remodelling (Optimierung der WRF Hauptsimulation)
e Verifikation der WRF Hauptsimulation mit Windmessungen

Genauere Erlauterungen dieser drei Punkte aus Abb. 1 befinden sich in den Abschnitten 4 - 8.
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Abb. 1: Entwicklungsschritte des neuen anemos Windatlas Frankreich 3 km.
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2. Das WRF-Modell

Der F-3km.M2 wurde mit dem mesoskaligen numerischen Wettervorhersagemodell WRF
(Weather Research & Forecasting Model mit der Version 3.7.1) simuliert. Das WRF-Modell ist ein
~State of the art* Wettervorhersagesystem (gekoppeltes Atmosphéaren-Landoberflachen Modell)
der néchsten Generation und wurde in den 1990 er Jahren am NCAR (National Center for
Atmospheric Research) mitentwickelt.

WRF kalkuliert nicht-hydrostatisch (explizite Berechnung der Vertikalwindgeschwindigkeit) und
berechnet fur jeden Zeitschritt die Navier-Stokes Gleichungen, welche die atmosphérische
Stromung beschreiben. Mesoskalige Prozesse, wie zum Beispiel Land-See Windsysteme oder
hochreichende Konvektion (Gewitterzellen), kénnen durch die hohe zeitliche und raumliche
Auflésung (10 min, 3 km) vom Modell hinreichend gut aufgelést werden. Fir mikrophysikalische
Prozesse sowie flache Konvektion, Strahlung, oder Grenzschichtprozesse werden
Parametrisierungen verwendet.

Das WRF-Modell erlaubt durch seine Fahigkeit zum multiplen Nesting eine simultane Berechnung
mehrerer Modell-Doméanen mit unterschiedlichen Gitterauflésungen (Abb. 2). Mit dem multiplen
Nesting-Verfahren sind regional hochaufgeldste Simulationen der atmosphérischen Zirkulation
mdoglich, die unter Verwendung von detaillierten Bodeninformationen den Einfluss von
Vegetation, Rauigkeit und Orographie beriicksichtigen.

Abb. 2: Multiples Nesting-Verfahren mit zwei Domains des anemos Windatlas Frankreich 3 km.
Domain 1 mit 15 x 15 km? und Domain 2 (Nest) mit 3 x 3 km?.

Fur den F-3km.M2 wird ein Nest mit zwei Domains verwendet (siehe Abb. 2). Das
Simulationsgebiet besteht aus einer auBeren, groberen Domain, in welche eine hochaufgeltste
innere Domain genestet ist. Die dul3ere Domain deckt weite Teile West- und Zentraleuropas ab
und besitzt eine raumliche Aufldsung von 15 x 15 km?2. In die &uf3ere Domain ist die feiner
aufgeltste Frankreich Domain genestet mit einer raumlichen Auflésung von 3 x 3 km2. Wahrend
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der Simulation kommunizieren beide Domains miteinander. Die auRere Domain stellt die
Randwerte fur die innere Domain bereit, wahrend letztere die auRere Domain mit den hdher
aufgelosten Kalkulationen versorgt.

Wahrend der Simulation werden alle drei Stunden neue Input-Daten in das WRF-Modell
assimiliert, welche das Modell in die richtige Richtung forcieren (Nudging-Verfahren). Die
atmosphdrischen Zustandsvariablen werden im Modell in 10-Minuten Schritten fir jeden
Gitterpunkt ausgegeben. Die Simulation umfasst den Zeitraum von 2007 bis heute und wird
kontinuierlich erweitert. Die vertikale Modellstruktur der Atmosphére ist mit 25 Héhen-Schichten
sehr hoch aufgeldst. Allein in den besonders fur Windenergieanlagen relevanten unteren 250 m
liegen acht der 25 Vertikallevel.

3. Eingangsdaten

Als Antriebsdaten des WRF-Modells werden sowohl Bodendaten (Bodentemperatur,
Bodenfeuchte, Schnee, etc.) als auch alle wichtigen atmosphérischen Parameter (Wind,
Temperatur, Druck, relative Feuchte, etc.) bendétigt. Fur den F-3km.M2 werden die weltweit
verbreiteten MERRA-2 Reanalysedaten als atmosphdarische Antriebs- und Eingangsdaten
verwendet. Die MERRA-2 Reanalysedaten sind im Vergleich zu den vorherigen MERRA
Reanalysedaten qualitativ hochwertiger hinsichtlich Konsistenz und Korrelation. Somit kénnen
die Vorteile der MERRA-2 Reanalysedaten wie Konsistenz, Homogenitat, Lange der Zeitreihe,
standige Aktualisierung, Verfugbarkeit tber Land und Meer durch die Simulation mit dem WRF-
Modell erhalten bzw. verstarkt werden. Auf der anderen Seite werden mit dem F-3km.M2 die
Nachteile der MERRA-2 Reanalysedaten wie die relativ geringe rdumliche (0.5° Breite, 0.625°
Lange entsprechend etwa 50 x 50 km?2) und zeitliche Auflésung (3 h) Giberwunden.

Fur die Bodendaten wird der CFS Datensatz (NCEP Climate Forecast System) verwendet. Dieser
besitzt durchgehend vier Bodenlevel und beinhaltet Bodenfeuchte, Bodentemperatur und
Schnee. Der CFS Datensatz hat eine zeitliche Verfligbarkeit von sechs Stunden und eine
raumliche Auflésung von (0.2° Breite, 0.2° Lange).

Die Gelandehdhen sind dem SRTM Datensatz (Shuttle Radar Topography Mission, USGS EROS
Data Center) entnommen und dem Modellgitter entsprechend interpoliert. Die Daten wurden im
Jahre 2000 erhoben und stehen in einer horizontalen Auflésung von ca. 90 m zur Verfigung. Die
vertikale Auflosung betragt 1 m. Alle Informationen Uber die Vegetation und Rauhigkeiten
innerhalb des Simulationsgebietes liefert der CORINE Datensatz der Europaischen
Umweltagentur EEA (European Environment Agency). Diese Informationen basieren auf den
Daten des Landsat-7-Satelliten im MaRRstab 1:100.000. Die Daten stehen auf einem Modellgitter
mit einer rAumlichen Auflésung von 100 m zur Verfligung.

4. Optimierung der Modelleinstellungen

Vor der eigentlichen Hauptsimulation wurden die Modelleinstellungen und Parametrisierungen
(wie zum Beispiel Grenzschichtschema, Bodenschema, Strahlungsschema, etc.) getestet und fiir
die relevanten atmospharischen Parameter (Windgeschwindigkeit und Windrichtung) optimiert.
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Die Modelleinstellungen wurden mit dem Windatlas fur Deutschland (D-3km.M2) verglichen und
mit Windmessungen (Messmasten und LiDAR) verifiziert (siehe Abb. 1). Durch diese Testphase
zeigt sich, wie das bodennahe Windfeld auf unterschiedliche Parametrisierungen und Schemata
reagiert (Sensitivitatstests). Die den Beobachtungen am nachsten kommende Einstellung wird
anschlieBend fur die Hauptsimulation (> 10 Jahre) verwendet.

5. Statistische Verifikation mit Windmessungen als Vorbereitung fur das Remodelling

Die wichtigste Aufgabe nach der Durchfiihrung der Hauptsimulation ist die intensive Verifikation
anhand zahlreicher Windmessungen. Fir die Verifikation des F-3km.M2 wurden 24 Messungen
verwendet.

Zum einen erhélt man aus der Verifikation die Prognosegite und Qualitdt der Hauptsimulation
und zum anderen werden systematische Fehler im letzten Schritt, dem Remodelling (Abschnitt 6),
behoben und die Qualitat des Atlas wird verbessert. Verifiziert werden statistische Kenngrof3en
wie Mittelwert, Bestimmtheitsmaf3 (R2?) bzw. Korrelation (R), Bias, RMSE und Extremwerte (QQ-
Verteilung). AuRerdem werden Vertikalprofile, Tagesgénge, Windrosen, Haufigkeitsverteilungen
mit Weibull-Parametern Gberprift.

6. Remodelling

Nach der vollstéandigen Verifikation der Hauptsimulation mit allen verfliigbaren Windmessungen
wird der Windatlas im vorletzten Schritt der Prozesskette durch das Remodelling optimiert. Es
wird anhand der Abweichungen und deren Abhéngigkeiten bei der Verifikation aus Abschnitt 5,
mit 18 Windmessungen ein sektorielles Training durchgefiuhrt. Die verbleibenden
Windmessungen werden fiir die anschlieBende unabhéngige Verifikation des Remodelling
Verfahrens bendtigt.

Durch das Training werden Skalierungsparameter mithilfe einer multiplen linearen
Regressionsanalyse entwickelt, welche anschlieRend auf die Windatlas-Zeitreihen angewendet
werden. Es wird nach Abhéngigkeiten der Skalierungsparameter von der Subgrid-Topographie
gesucht und bei ausreichender Signifikanz verwendet. Infolgedessen kénnen durch die im
Training entwickelten Skalierungsparameter alle Gitterzellen mithilfe der Subgrid-Informationen
(Orographie, Rauigkeit, etc.) korrigiert werden. Letztendlich verbessert das Remodelling die
statistischen Kenngréf3en sowie auch die Haufigkeitsverteilung mit Weibull-Parameter und das
Vertikalprofil.

7. Standortspezifische Zeitreihen der Windgeschwind igkeit

Im Rahmen des Remodelling-Verfahrens wurde eine standortspezifische Hohenkorrektur mithilfe
von CFD Simulationen an verschiedenen, komplexen Messstandorten entwickelt. Mit dem CFD
Modell Meteodyn werden die 3 km x 3 km Atlaszeitreihen der Teststandorte hochaufgeldst
modelliert. Die orographischen Informationen sind dem SRTM-Datensatz (3 arcsec ~ 90 m)
entnommen. Da die Hohenkorrektur ein Teil des Remodelling Prozesses ist, um den
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Hoéhenunterschied zwischen Atlaszelle und Messung zu berlcksichtigen, stellt die
standortspezifische Hohenkorrektur vor allem in komplexen Regionen eine deutliche
Verbesserung der mittleren Windgeschwindigkeit dar. Im flachen Gelande hat die Hohenkorrektur
keinen signifikanten Einfluss aufgrund der geringen Hohenunterschiede. Die Hoéhenkorrektur-
funktion wird beim Auslesen von Zeitreihen der Windgeschwindigkeit auf jeden Zeitschritt
angewendet. Durch das Remodelling-Verfahren mit standortspezifischer Hohenkorrektur und der

intensiven Verifikation mit Messdaten stellt der neue Windatlas den aktuell besten Datensatz fir
Frankreich dar.

8. Verifikation nach dem Remaodelling

Im Anschluss an das Remodelling werden die Windatlas-Zeitreihen mit 39 Windmessungen
verifiziert. Die grobe Verteilung der Standorte ist in Abb. 3 durch rote Kreise dargestellt. Die
Messungen konzentrieren sich auf Nord- und Zentralfrankreich sowie Stidwestdeutschland.

50°N
3000
48°N 2000
1200
800 E
. 500 B
46°N 250 S
1003
30
44°N 5
0
42°N

2°w 0° 2°E 4°E 6°E 8°E

Abb. 3:Schematische Darstellung der fur die Verifikation verwendeten Messungen.

Die Ergebnisse der Verifikation werden in Abb. 4 exemplarisch fur die Messhéhen zwischen 40 m
und 100 m gezeigt. Hierfur wird der Bias der Windgeschwindigkeit an den drei Offshore- und 36
Onshore-Stationen gebildet und graphisch dargestellt. Abb. 4 zeigt die Abweichung in Prozent
der Windgeschwindigkeit jeder Messung fir das Endprodukt inklusive Remodelling (F-3km.M2).
Der positive Bias der Onshore Messungen kann durch das Remodelling behoben werden, sodass
die meisten Stationen nach dem Remodelling im Bereich von £7 % (87% der Messungen) liegen,
was eine signifikante Verbesserung darstellt. Auf Stundenbasis ergibt sich fur die mittlere
Korrelation (R) ein Wert von 84.9% und der Bias liegt bei -0.03%. Die Standardabweichung liegt
mit 4.66 % unter der 5 %-Marke.
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Abb. 4: Bias der mittleren Windgeschwindigkeit zwischen den 39 internen Messungen und
F-3km.M2 (gruin). Die Messhohen liegen zwischen 40 m und 100 m tber Grund.
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