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1. Einleitung

Der anemos Windatlas fiir Skandinavien / Baltikum 10 km (SK-10km.E5) stellt eine langjéhrige
Zeitreihen-Datenbasis der atmospharischen 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 10 x 10 km2 vollstdndig Nordeuropa (Skandinavien, Ostsee und
Baltikum) ab. Die Entwicklung des anemos Windatlas ist in Abbildung 1 als Prozesskette
dargestellt. Dabei gibt es zwei wesentliche Punkte:

e Optimierung der Modelleinstellungen mit anschlieBender WRF Hauptsimulation
(Downscaling)

» Verifikation der WRF Hauptsimulation mit Windmessungen

Genauere Erlduterungen der Punkte aus Abb. 1 befinden sich in den folgenden Abschnitten.

Reanalysedaten:
ERA5

¥

Modelloptimierung:

WRF 3.7.1 ‘ Windmessungen
Parametrisierung

Downscaling

Wind und

Verifizierung Ertragsdaten

Online Zugang

Verifizierter Windatlas »

Abb. 1: Entwicklungsschritte des neuen anemos Windatlas Skandinavien 10 km.
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2. Das WRF-Modell

Der SK-10km.E5 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 Atmosphéren-Landoberflachen Modell)
der nachsten 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 flir jeden Zeitschritt die Navier-Stokes Gleichungen, welche die atmospharische
Strébmung beschreiben. Mesoskalige Prozesse, wie zum Beispiel Land-See Windsysteme,
kénnen durch die hohe zeitliche und radumliche Aufldsung (10 min, 10 km) vom Modell
hinreichend gut aufgeldst werden. Fir mikrophysikalische Prozesse sowie Konvektion, Strahlung,
oder Grenzschichtprozesse werden Parametrisierungen verwendet.

Abb. 2: Domain des anemos Windatlas Skandinavien / Baltikum 10 km. Domain: 10 x 10 km?2

Fir die Simulation des SK-10km.E5 Windatlas wird eine Domain verwendet (siehe Abb. 2). Die
Domain deckt weite Teile Nordeuropas ab und besitzt eine rdumliche Auflésung von 10 x 10 km?2.

Wéhrend der Simulation werden jede Stunde neue Input-Daten in das WRF-Modell assimiliert,
welche das Modell in die richtige Richtung forcieren (Nudging-Verfahren). Die atmosphérischen
Zustandsvariablen werden im Modell in 10-Minuten Schritten fiir jeden Gitterpunkt ausgegeben.
Die Simulation umfasst den Zeitraum von 2000 bis heute und wird kontinuierlich erweitert. Die
vertikale Modellstruktur der Atmosphére ist mit 25 Héhen-Schichten sehr hoch aufgelést. Allein
in den besonders fir Windenergieanlagen relevanten unteren 300 m liegen neun der 25
Vertikallevel.

Dokumentation tUber den anemos Windatlas fiir Skandinavien / Baltikum 10 km Seite 4/ 8



‘Té “‘.“ L

i\)/

E?F \ "E
‘&i

3. Eingangsdaten

Als Antriebsdaten des WRF-Modells werden sowohl Bodendaten (Bodentemperatur,
Bodenfeuchte, Schnee, etc.) als auch alle wichtigen atmospharischen Parameter (Wind,
Temperatur, Druck, relative Feuchte, etc.) benétigt. Fir den SK-10km.E5 werden die neuen,
weltweit verbreiteten ERA5 Reanalysedaten als atmosphérische Antriebs- und Eingangsdaten
verwendet. Die ERA5 Reanalysedaten sind im Vergleich zu den vorherigen ERA-Interim
Reanalysedaten qualitativ hochwertiger hinsichtlich Konsistenz und Korrelation. Somit kénnen
die Vorteile der ERA5 Reanalysedaten wie Konsistenz, Homogenitat, Lange der Zeitreihe,
standige Aktualisierung, Verfligbarkeit Gber Land und Meer durch die Simulation mit dem WRF-
Modell erhalten bzw. verstarkt werden. Auf der anderen Seite werden mit dem SK-10km.E5 die
Nachteile der ERA5 Reanalysedaten wie die relativ geringe rdumliche (ca. 30 x 30 km?) und
zeitliche Auflésung (1 h) Gberwunden.

Die ERAS5 Reanalysedaten werden ebenfalls fur die Bodendaten verwendet. Dadurch ist eine
Konsistenz der Strahlungs- und Wérmeflisse zwischen Boden und Atmosphére gegeben. Die
Bodendaten besitzen durchgehend vier Bodenlevel und beinhalten u.a. Bodenfeuchte,
Bodentemperatur und Schnee.

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 Verfligung. Die
vertikale Auflésung betragt 1 m. Alle Informationen Uber die Vegetation und Rauhigkeiten
innerhalb des Simulationsgebietes liefert der USGS Datensatz (United States Geological Survey).
Die Daten stehen auf einem Modellgitter mit einer raumlichen Auflésung von 1 km zur Verfligung.

4. Optimierung der Modelleinstellungen

Vor der eigentlichen Hauptsimulation wurden die Modelleinstellungen und Parametrisierungen
(wie zum Beispiel Grenzschichtschema, Bodenschema, Strahlungsschema, etc.) getestet und fir
die relevanten atmosphéarischen Parameter (Windgeschwindigkeit und Windrichtung) optimiert.
Die Modelleinstellungen wurden mit dem Windatlas fir Deutschland (D-83km.M2) und Frankreich
(F-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 (Sensitivitdtstests). Die den Beobachtungen am
nachsten kommende Einstellung wird anschlieBend fiir die Hauptsimulation (>20 Jahre)
verwendet.

5. Statistische Verifikation mit Windmessungen als Vorbereitung fiir das Remodelling

Die wichtigste Aufgabe nach der Durchfihrung der Hauptsimulation ist die intensive Verifikation
anhand zahlreicher Windmessungen. Fiir die Verifikation des SK-10km.E5 wurden insgesamt 19
Messungen verwendet.

Man erhalt aus der Verifikation die Prognosegilite und Qualitdt der Hauptsimulation. Verifiziert
werden statistische KenngréBen wie Mittelwert, BestimmtheitsmaB (R2) bzw. Korrelation (R),
Bias, RMSE und Extremwerte (QQ-Verteilung). AuBerdem werden Vertikalprofile, Tagesgénge,
Windrosen, Haufigkeitsverteilungen mit Weibull-Parametern Uberpruift.
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Die grobe Verteilung der Standorte ist in Abb. 3 durch rote Kreise dargestellt. Die Ergebnisse der
Verifikation werden in Abb. 4 exemplarisch fur die Messhéhen zwischen 40 m und 120 m sowie
in Abb. 5 fir die 100 m Messhdhe gezeigt. Hierflr wird der Bias der Windgeschwindigkeit an den
vier Offshore und 15 Onshore Stationen sowie das BestimmtheitsmaB (R2, stlindliche Werte)
berechnet und graphisch dargestellt. Somit ist eine vergleichende Auswertung zwischen den
Messungen und dem Windatlas (Rohdaten) méglich. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass bei der
Betrachtung der Messungen in 100 m Hohe nur neun von 19 Stationen eingehen. Die Boxen
stellen das 25 % - 75 % Quartil, d. h. die mittleren 50 % der Daten, und die Whisker (Antennen)
das Minimum bzw. Maximum dar. Der Mittelwert (Median) ist durch ein Kreuz (Strich in der Box)
markiert.
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Abb. 3:Schematische Darstellung der fir die Verifikation verwendeten Messungen.

Zunéchst wird der Bias und das R? zwischen Messung und Simulation in allen Héhen (Top
Anemometer) betrachtet. Abb. 4a zeigt, dass der mittlere Bias fur die Onshore-Messungen positiv
und fiir die Offshore-Messungen negativ ist. Zudem zeigt sich, dass das R? fir die Offshore
Standorte héher ist als fir die Onshore Standorte (Abb. 4b). Der Bias liegt im Mittel fir alle
Stationen bei +2 %. Fir die Onshore Messungen ergibt sich ein mittlerer Bias von +3 % und fur
die Offshore Messungen von -2.4 %. Die Standardabweichung fir alle Standorte liegt mit 4.7 %
unter der 5 %-Marke. Das R2 fiir die Offshore Messungen ist mit 91.6 % deutlich héher als das
der Onshore Messungen mit 75.5 %. Somit wird das Gesamtergebnis der Betrachtungen aller
Stationen durch die Offshore Messungen verbessert.

Vergleichend zu den Analysen aller Messhéhen werden im Folgenden lediglich die Messungen
in einer Hohe von 100 m Gber Grund betrachtet (Abb. 5). Hierbei ergibt sich ein mittlerer Bias von
+1.8 %. Analog zur vorherigen Analyse ergibt sich ein Unterschied zwischen den Onshore und
Offshore Messungen.
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Mit einem mittleren Bias von +3.8 % fur die Onshore Messungen und -2.2 % fur die Offshore
Messungen, verringert sich der mittlere Bias aller neun Stationen (Abb. 5a). Die
Standardabweichung liegt mit 4.8 % unter der 5 % Marke. Des Weiteren zeigt Abb. 5b, dass sich
das R? ahnlich verhalt wie bei der vorherigen Analyse. Im Mittel ergibt sich ein R? von 83.1 % flr

die Messungen in 100 m Hoéhe. Das R2 der Onshore Standorte ist im Mittel mit 78.5 % deutlich
geringer als das der Offshore Standorte mit 92.2 %.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der Bias bei der Betrachtung der Stationen in 100 m Héhe
geringer ist als bei der Betrachtung der héchsten Messhdéhe einer Station. Zudem zeigt sich, dass
die R2 ebenfalls bei der Betrachtung der 100 m hdher sind als bei der Betrachtung der Messungen
auf hochster Messhdhe. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Offshore Standorte die
Ergebnisse mit allen Messungen aufgrund des geringeren Bias und des héheren R2 verbessern.
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Abb. 4: Boxplot zwischen 19 unabhdngigen Messungen und dem anemos Windatlas in Héhen
zwischen 40 m und 120 m dber Grund. Dargestellt sind der Bias (a) und das R? (b).
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Abb. 5: Boxplot zwischen neun unabhédngigen Messungen und dem anemos Windatlas in 100 m
Héhe dber Grund. Dargestellt sind der Bias (a) und das R? (b).
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