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Résumé — Dans le cadre du projet FLEXIPAC financé par le programme mobilisateur « RELIABLE » de la Région Wallonne
(Belgique), le Laboratoire de Climatologie et Topoclimatologie de |'Université de Liége a pour mission d’adapter le modéle
régional WRF (v.3.4.) au climat de la Belgique. Durant notre analyse, nous constatons que les vitesses du vent simulées par
WRF a 100 m sont systématiquement surévaluées par rapport aux vitesses du vent déduites des productions de deux parcs
éoliens. Dans le but de résoudre ce probleme, quatre pistes sont envisagées dans cette contribution. La premiére piste est de
comparer le modele WRF aux réanalyses ERA-Interim afin de voir s’il apporte une amélioration par rapport a celles-ci. La
deuxieme piste est d’utiliser WRF avec une résolution spatiale plus fine. La troisieme piste est de lisser les résultats du
modeéle WRF dans le temps afin de déterminer si la variabilité temporelle créée par WRF ne dégrade pas les résultats. Et
enfin, la quatriéme piste envisagée est de comparer le modele WRF avec le modéle régional MAR (v3.3.) afin de déterminer
si ce n’est pas le modéle WRF lui-méme qui est la source du probleme. Cette derniére piste semble suggérer que le modele
MAR simule mieux les vitesses du vent a 10 m et a 100 m que le modéle WRF.

Mots-clés : profil vertical vitesse du vent, éolien, modele WRF, modéle MAR, Belgique.

Abstract — Comparison between vertical wind speed profile observed in the lower layers of the atmosphere and the wind
speed profile simulated by the WRF model. In the framework of FLEXIPAC project funded by the "RELIABLE" program of
Walloon Region (Belgium), the Laboratory of Climatology Topoclimatology (LCT) of the University of Liege (Belgium) aims
to adjust the WRF regional model (v.3.4.) forced by the ERA-Interim reanalysis for Belgium. Our analysis shows that wind
speeds at 100m simulated by WRF are systematically overestimated compared to wind speeds extracted from wind
productions of two wind farms. In order to solve this problem, four ways are considered in this contribution. The first way is
to compare the WRE model with the reanalysis data. The second way is to test the influence of the spatial resolution by
running WREF with a finer resolution. The third way is to smooth WRF outputs, where in order to analyze the variability
created by the model. And finally, the fourth way is to compare the WRF model with the MAR (v3.3.) regional model. This
last way seems to confirm that the MAR model better simulates wind speeds at 10m and at 100m than the WRF model.
Keywords: wind speed vertical profile, wind turbine, WRF regional model, MAR regional model, Belgium.

Introduction

Le projet FLEXIPAC, financé par le programme mobilisateur « RELIABLE » de la Région
Wallonne, a pour objectif I’optimisation de la demande énergétique par le pilotage
d’applications thermiques via des pompes a chaleur en vue de I’intégration de sources de
production intermittentes au réseau ¢€lectrique, et ainsi permettre de valoriser économiquement
les surplus ou les carences d’¢électricité. Le Laboratoire de Climatologie et Topoclimatologie
(LCT) de I’Universit¢ de Liége (Belgique) est partenaire de ce projet afin, entre autres
objectifs, de fournir des données météorologiques adaptées, ainsi que des prévisions
météorologiques sur 1’ensemble de la région. Le LCT a la mission d’adapter le mod¢le
régional OpenSource WRF (v3.4.) (Skamarock et al., 2008) au climat de la Belgique.

Dans une précédente étude, différents tests de sensibilité ont ét€ menés avec le modéle
WRF (v3.4.) afin de déterminer la configuration de la physique du mod¢le permettant de
simuler les conditions atmosphériques le plus justement possible, en particulier les parametres
vent, température et rayonnement. Une cinquantaine de simulations ont été testées avec WRF
forcé toutes les six heures aux frontiéres par les réanalyses ERA-Interim (Dee, 2011), sur le
domaine 1°W a 8°E et 48.5°N a 53.5°N. La résolution horizontale est de 15 km, la résolution
verticale de vingt-huit niveaux (dont les dix premiers en dessous de I’altitude 100 m), et la
résolution temporelle de une minute (les sorties sont sauvegardées toutes les trente minutes).
Parmi la cinquantaine de configurations testées pour I’année 2011, une seule configuration a
permis d’améliorer significativement les résultats des simulations contrélées par les
observations de différentes stations météorologiques de référence réparties sur I’ensemble du
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territoire belge. Cette configuration utilise le schéma de microphysique Lin et al. (1983), le
schéma radiatif de courte et longue longueurs d’onde GFDL (Lacis et Hansen, 1974), le
schéma de couche limite planétaire Mellor-Yamada-Janjic (Janjic, 2002), le schéma de
surface Noah Land Surface Model (Ek et al, 2003) et la paramétrisation des nuages
cumuliformes Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994). C’est donc cette configuration qui fait
référence dans la présente contribution.

1. Constat

Au cours de [D’analyse de cette
configuration du modele WRF, il
apparait que les vitesses du vent
mesurées a 10 m dans deux stations
météorologiques aéroportuaires, Bierset
(n°2 sur la figure 1) (aéroport de Licge,
Belgique) et Zaventem (n°3 sur la figure
1) (aéroport de Bruxelles, Belgique) sont
sous-évaluées par le modele WREF, alors
que celles a 100 m extraites des
productions ¢éoliennes de deux parcs

grace a la courbe de puissance de la » ) . . ;
turbi ¢ tvalug WRF. L météorologiques aéroportuaires Bierset (2) et Zaventem (3),
Toing, sont surevaluees par - € des deux parcs éoliens Amel (1) et Marbais (4), ainsi que de

nombre d’éoliennes €tant de cinq pour le  [a station de Beauvechain (5). Le fond de carte correspond
parc d’Amel (n°1 sur la figure 1) et de 8 au relief du modéle WRF 15 km

pour celui de Marbais (n°4 sur la figure
1), les vitesses du vent déduites de la Profils de vent observé et simulés a Beauvechain
production pour ce dernier, sont donc Moyenne annuelle sur fannée 2012

plus fiables que celles du parc d’Amel mof—g—g ¢ ¢ ¢ VU B GOV T LY
car elles sont moins dépendantes de 525
I’arrét/ralentissement forcé d’une ou
plusieurs ¢oliennes. Afin de mieux e00
caractériser les différences de vitesse du &2s
vent entre observation et modélisation,
le profil vertical de la vitesse du vent
dans le modéle est comparé a celui qui
est mesur¢ lors des sondages
aérologiques réalisés a la station de
Beauvechain (n°5 sur la figure 1) (Wing
Météo, Force Aérienne Belge). Ces

Figure 1 : Carte de localisation des deux stations

Observations

=== === ERA-nterim

Niveau de pression (en hPa)

------ WRF-15km

sondages sont effectués quotidien- w00
nement a O0OhTU. Le profil vertical 025
moyen des vitesses du vent de I’année -
2012 est reporté sur la figure 2. 1000

Vitesse de vent (en m/s)

Comme on peut le voir sur la Fi oM I 2012 d s vert
figure 2, en dessous du niveau 825 hPa, igure 2 : Moyenne annuelle pour es profils verticaux
de la vitesse du vent observés (courbe rouge continue),

la Yitesse du Vent' simulée par WRF est et simulés par ERA-Interim (courbe noire en tireté épais)
clairement surestimée. De plus, cette et par WRF (courbe bleue en tireté fin)

simulation crée un maximum de vitesse
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vers 975 hPa que I’on ne retrouve pas dans les observations. Une analyse plus fine effectuée
pour chacun des mois de ’année 2012 a montré que les vitesses du vent simulées sont
toujours plus grandes que celles qui sont observées.

Au Japon, Shimada et al. (2011) ont rapporté une surestimation de la vitesse du vent du
méme type dans les basses couches du modele WRF forcé par les réanalyses NCEP-NCAR.
Ils en ont, notamment, conclu que les différents schémas de la couche limite planétaire
proposés dans WRF ne permettaient pas de corriger significativement ce biais observé chaque
mois de I’année.

Vu la similitude de nos constatations avec celles de Shimada et al. (2011) utilisant les
réanalyses NCEP-NCAR comme forgage pour le Japon, il est permis de supposer que cette
surestimation du vent est inhérente au modele WRF et non la conséquence d’un biais dans les
champs de forgage.

2. Données et protocole expérimental

Afin de vérifier cette hypothése, nous comparons les résultats de la simulation WRF-15km
(simulation de WRF a 15 km de résolution spatiale et dont la configuration pour la physique
est identique a celle décrite dans I’introduction), dans un premier temps avec ceux des
réanalyses ERA-Interim (de résolutions spatiale de 0.75° et temporelle de six heures) et, dans
un deuxieme temps, avec ceux de la simulation WRF-5km (simulation de WRF avec une
résolution spatiale est plus fine de 5 km). La simulation WRF-5km est configurée de la méme
manicre que la simulation WRF-15km et le domaine de WRF-5km (2.2°E a 6.5°E et 49.4°N a
52°N) est imbriqué dans celui de WRF-15km. Dans un troisiéme temps, nous comparons les
résultats de la simulation WRF-15km avec les résultats de cette simulation mais lissés dans le
temps selon une moyenne glissante de six heures. Enfin, dans un quatriéme temps, nous
comparons les sorties de la simulation WRF-15km avec celles du mode¢le régional MAR
(v3.3.) qui est développé au LCT par Fettweis et al. (2013) pour étudier plus particuliérement
les régions polaires. Le modele MAR est également forcé par les réanalyses ERA-Interim et
utilise une résolution spatiale de 10 km, une résolution verticale de vingt-quatre niveaux, dont
sept niveaux se situent sous une altitude de 100 m, une résolution temporelle de une minute
(les sorties sont sauvegardées toutes les quinze minutes) et son domaine s’étend sur la zone
0.5°W a 8.3°E et 48.4°N a 53°N.

Dans le but d’obtenir une meilleure représentativité des résultats, nous comparons
uniquement les différentes simulations avec les données de vent a 100 m déduites des
productions éoliennes et les données a 10 m provenant des stations météorologiques
aéroportuaires. En effet, les profils de vent observés provenant des sondages aérologiques tels
que présentés ci-dessus ne sont malheureusement effectué¢s qu’une fois par jour a minuit. De
plus, ’historique comporte approximativement 25 % de données manquantes pour 1’année
2012. En revanche, I’historique des données des stations météorologiques aéroportuaires est
disponible toutes les trente minutes avec environ 2 % de données manquantes, et 1’historique
des données issues des deux parcs €oliens est disponible toutes les quinze minutes et ne
comporte aucune donnée manquante. Notons également que les stations aéroportuaires font
partie du réseau synoptique METAR (WMO, 2008) et sont donc assimilées dans les
réanalyses ERA-Interim.

Dans le but de comparer les simulations entre elles et de déterminer leur adéquation avec
les observations, nous calculons pour chacune (cf. tableau 1) : le biais, I’erreur quadratique
moyenne (RMSE), ainsi que le coefficient de détermination (R?).
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3. Résultats

3.1. Comparaison des réanalyses ERA-Interim avec la simulation WRF-15km

Le tableau 1 livre les résultats obtenus. Concernant la vitesse du vent a 10 m, WRF-15km
est plus proche des observations que les réanalyses ERA-Interim, sauf pour le coefficient de
détermination.

Tableau 1 : Résultats de la comparaison entre les réanalyses ERA-Interim, les modéles WRF-15km et WREF-
Skm (F6=moyenne glissante de six heures), et le modéle MAR avec les observations des sites de mesures a 10 m
(Bierset et Zaventem) et des sites éoliens @ 100 m (Amel et Marbais).

Les valeurs de biais et RMSE sont exprimés en ms’

Bierset (10m) Zaventem (10m) Amel (100m) Marbais (100m)
Biais |RMSE | R? | Biais | RMSE | R? | Biais |RMSE | R? | Biais |RMSE | R?
ERA-Interim 3,56 4,23 0,61 1,43 1,91 0,65 3,77 5,40 0,55 3,02 4,04 0,72
WRF-15km -0,66 1,51 0,57 | -0,14 1,29 0,61 2,71 3,69 0,58 2,30 3,25 0,64
WRF-5km -0,83 1,56 0,59 | -0,23 1,27 0,61 2,36 3,42 0,55 2,23 3,18 0,65
WREF-15km F6| -0,66 1,44 0,60 | -0,14 1,19 0,63 2,71 3,57 0,60 2,30 3,08 0,67
WRF-5km F6 | -0,83 1,50 0,62 | -0,23 1,18 0,65 2,37 3,26 0,58 2,23 3,00 0,69
MAR -0,57 1,29 0,67 | -0,06 1,10 0,68 0,56 1,65 0,59 -0,06 1,68 0,63

Concernant la vitesse du vent a 100 m, les statistiques sont globalement meilleures pour
WRF-15km. Il est intéressant de noter que ERA-Interim et WRF-15km surestiment les
vitesses du vent extraites des productions éoliennes. La corrélation entre les deux modeles est
similaire pour le parc d’Amel. En revanche, elle est significativement meilleure pour les
ERA-Interim pour le parc de Marbais.

La simulation WRF-15km livre donc des résultats significativement meilleurs que ceux des
réanalyses ERA-Interim.

3.2. Comparaison des simulations WRF-15km et WRF-5km

Le tableau 1 montre les résultats obtenus. Faire tourner le modele WRF a plus haute
résolution spatiale (WRF-5km) n’améliore pas la simulation des vitesses du vent a 10 m par
rapport a WRF-15km.

Toutefois, la vitesse du vent a 100 m modélisée par WRF-5km, pour le parc d’Amel,
obtient un biais et une RMSE moins élevés. En revanche, WRF-15km conduit a un coefficient
de détermination meilleur qu’avec WRF-5km. Cependant, les différences entre les deux
simulations restent non-significatives. Pour le parc de Marbais, WRF-5km améliore
I’ensemble des paramétres étudiés, mais pas de manicre significative.

L’augmentation de la résolution spatiale n’apporte donc pas d’amélioration significative
des résultats.

3.3. Comparaison de la simulation WRF-15km et de la simulation WRF-15km lissée

Pour rappel, nous comparons des observations, soit quart-horaires pour les parcs éoliens,
soit demi-horaires pour les stations météorologiques, avec les réanalyses ERA-Interim a la
résolution temporelle de six heures et WRF-15km avec une résolution temporelle de
trente minutes. Il parait évident que la variabilité¢ temporelle des réanalyses ERA-Interim est
beaucoup plus petite que la variabilit¢ de WRF-15km (courbe verte). Les résultats des
réanalyses ERA-Interim apparaissent lissés, comme 1’indique la courbe bleue de la figure 3.
La simulation WRF-15km présente une forte variabilité. Or, celle-ci ne correspond pas a celle
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des observations. Dés lors, un léger décalage provoque évidemment une détérioration des
résultats.

Afin de confirmer ces constatations, une moyenne glissante de six heures est appliquée aux
résultats de WRF-15km (WRF-15km-F6). Cette moyenne est représentée sur la figure 3 par la
courbe rouge. Comme prévu, la variabilit¢ de WRF-15km-F6 a diminué¢, comme le montre le
tableau 1. Mais la RMSE et le coefficient de détermination ont été légérement améliorés par
rapport a WRF-15km sans lissage temporel.

26.0 ‘ L . L
20 0bservations

::\22_3 *i ERA-Interim Site éolien d'Amel (100m) |-
€ 200 12, :
= IWRF-15 lissé -
= " IMAR

TTTTTTTTTT

19 ‘ 20 ' 21 22 ‘ 23 ‘ 24 ‘ 25 ‘ 26 27 I 28 ‘ 29 I 30
du 14 au 30 janvier 2012

Figure 3 : Comparaison des observations (courbe noire) avec les simulations du modéle ERA-Interim (courbe
bleue), de WRF-15km (courbe verte), de WRF-15km lissé (courbe rouge) et du modéle MAR (courbe pourpre)
pour le site d’Amel durant la période allant du 14 janvier 2012 au 30 janvier 2012

Une moyenne glissante de six heures est également appliquée a WRF-5km. Les
conclusions sont similaires : la RMSE et le coefficient de détermination sont légeérement
améliorés par rapport a WRF-5km sans lissage.

La variabilité créée par le modele WRF dégrade donc 1égeérement les résultats.

3.4. Comparaison du modeéle WRF avec le modéle régional MAR

Nous comparons ici le modele WRF avec le modele régional MAR (Fettweis ef al., 2013).
Les résultats de cette comparaison sont livrés a la derniére ligne du tableau 1.

Concernant la vitesse du vent a 10 m, seuls la RMSE et le coefficient de détermination sont
significativement meilleurs avec le modéle MAR qu’avec la simulation WRF-15km. Le biais
est légérement amélioré dans le MAR, mais pas significativement.

Concernant la vitesse du vent a 100 m, qu’il s’agisse du parc d’Amel ou de celui de
Marbais, le modele MAR améliore significativement le biais et la RMSE par rapport 8 WRF-
15km. En revanche, le coefficient de détermination reste semblable. De plus, comme le
montre la courbe pourpre de la figure 3, le modeéle MAR simule bien mieux la vitesse du vent
observée au parc d’Amel durant la période étudiée que les autres modeles.

Le modele MAR simule donc significativement mieux les observations de la vitesse du
vent a 10 m et a 100 m que le modele WRF, suggérant ainsi que le biais observé dans le profil
du vent est bien di au modeéle WRF lui-méme et non pas aux données de forcage.

Conclusion et perspectives

Globalement, I’utilisation d’un mode¢le régional permet d’augmenter la qualité de la
simulation des vitesses du vent a 10 m et a 100 m par rapport aux données de forgage.
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Cependant, le modele WRF ajoute une variabilit¢ a la simulation qui n’est pas
représentative des observations, ce qui a pour conséquence de dégrader la corrélation par
rapport aux réanalyses ERA-Interim.

Par ailleurs, I’augmentation de la résolution spatiale du modéle n’a pas apporté de résultats
significativement meilleurs.

Enfin, comme I’ont indiqué Shimada et al. (2011) pour le Japon, ainsi que les résultats de
cette contribution, le modele régional WRF surestime la vitesse du vent dans les basses
couches, alors que le mode¢le régional MAR parvient a la simuler avec plus d’exactitude.

De¢s lors, la version du modele WREF est-elle vraiment adéquate pour étudier les vitesses du
vent dans les basses couches de la troposphére sur le territoire belge ? Afin de répondre a cette
question, nous ¢étudierons ultérieurement le comportement des autres variables
météorologiques au sein des basses couches pour vérifier si 1’utilisation du MAR reste plus
pertinente que WRF pour la simulation de ces variables.
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