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Dokumentstruktur

Modellaufbau
Modellvalidierung
Wasserstande
Datenanalyse

a bk w0 DdPE

Zusammenfassung

Hinweis: Die ausfuhrliche Modellvalidierung konnen Sie online abrufen.

Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
17.03.2020 | Seite 3
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Modellkonzept
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Deutsche
Bucht

Armel-
kanal
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SN

Bathymetrie in m

Horizontale Auflésung im Fokusgebiet zwischen 40 bis 2.000m
Vertikale Aufldsung mit 54 z-Layern, hohe Auflésung bis -20m
Astuare (Ems, Weser, Elbe) bis zur Tidegrenze berticksichtigt
Variable Subgrid Modellierung mit Jahrestopographien 1996-2015
Online Seegangskopplung zwischen UnTRIM? und UnK

Elbeastuar

KILE
aaTas

0000

SRR
BRI
ATATATA T VATATA" 8.

S _.VAVA,
90 AVAVAVAVAV. vavs. ..
ST NAVA i oS
STAVAY N N AVATav,

N SRSt WA, STy,
LK AVAVATAVATS Zivay, 7.0 A AVA

5 SR OORCoR
vp,v.‘ v

00

S

5
X

TAVA' N
VAV.TaV
8
i
KX
00

Ve "AVAVAVAYA!
TAVAY,
TAVAVAVAV'
AVAY

P
AV V)
AT Avavgy,
SO

VA"

Vi
G5

RIS
2V
SSAVAVAVS 7AY.
TAVAYAVATAY,

PIONIA

NSO

KN
TAVAVAVAVA
A

VAVAY,

O
A et
YV AN uTAY
ATaVap, o I UTA

AVAY
ATAVAVAVAV/

,
5

TS
\VAVAVAVAY

<
SRR
ISP

Bathymetry [m]

-30 20 -15 -10

Hydrodynamik
17.03.2020 | Seite 4

www.easyqgsh-db.org



http://www.easygsh-db.org/
http://www.easygsh-db.org/
http://www.easygsh-db.org/

3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Eingangs- und Randdaten

Offener Rand:
- Wasserstand: FES2014b

O

Nordatlantik

A » - Fernwelle: aus Messungen
'v; .C‘ :

= Meteorologie
- COSMO-REAG6 (Temperatur, Luftdruck, Wind)

= QOberwasser (Messunq)

= Anfangsbedinqungen:

- Initial 1995 aus Klimatologie (Janssen et al., 1999)
- Anschlie3end fortlaufend errechnet

- Jahresbathymetrie

= ErgebnisgrofRen:

- Hydrodynamik (Wasserstand, Strdémung)

- Salztransport
- Warmetransport
Bathymetrie in m - Seegang
]
—1I06O 200 400 600 1000 ) Sedimenttransport
Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
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Seegangs-Modellierung mit UnK
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= Diskretisierung:

Nordatianti - Horizontal: 220.292 Elemente
- davon 190.000 im Fokusgebiet
- Fokus auf Seegaten und
Kistennahfeld
- Spektrum mit 32 Frequenzen
0 und 24 Richtungen
AR
.
3 )
Armel-
kanal
Bathymetrie in m ' ;'“‘ .
B | v
-‘IIOGO 200 400 600 1000

Randbedingungen

Wasserstand und Strémung:
UnTRIM2 (Subgrid)

Randspektren (WESPE)

Meteorologie
COSMO-REA6 (Wind)
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Tidedynamik in der Nordsee und der Deutschen Bucht (Mai 2013)
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] Hinweis:

{1 In der Originalprasentation
Animationen zu sehen.
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Wasserstand inm
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260000

Wasserstand in m und Strémung in m/s in der Nordsee (links) und in der Deutschen Bucht (rechts) im Jahr 2013, Hintergrund aus TopWebPlus (Kartendienst des BKG www.bkg.de)
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Seegang in der Nordsee und der Deutschen Bucht (wahrend Orkantief Xaver,))
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Sensitivitats- und Plausibilitatsstudien
Validierung der Partialtiden (Fokus: M2) im Jahr 2006
Berechnung und Validierung der Fernwelle - Beliebiges Validierungsjahr

Validierung der Wasserstande (inkl. Seegangskopplung)

a ~ WD E

Validierung abgeleiteter Gro3en

Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
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Modellvalidierung: Vorgehen

1.
2. Validierung der Partialtiden (Fokus: M2) im Jahr 2006
3.
4. Validierung der Wasserstande (inkl. Seegangskopplung)
5.

Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
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Differenzen aus der Partialtidenanalyse (M2), 2006
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Modellvalidierung: Vorgehen

1.

2. Validierung der Partialtiden (Fokus: M2) im Jahr 2006

3.

4. Validierung der Wasserstande (inkl. Seegangskopplung)

5.

Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
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BOS
s M eSSUNE | MAE = 0.09 m
Modell RMSE = 0.12 m ) -fsjf_ T
4.00 - — - —- Differenz . m ‘ A%M p.;m>
2.00 L :
0.00 .
-2.00 =
04/12/2013 05/12/2013 06/12/2013 07/12/2013 08/12/2013 09/12/2013
— Messung = NIAE = 0.09 m. Zelt (UTC) '''''
= Pegel: Borkum Sudstrand =
= = Emsastuar
= Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013
01/01/2013  14/03/2013 2(;,"(15,-’22;:«t (Ugé.;ma,fzma 19/10/2013  31/12/2013
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Wasserstand in Bremerhaven Alter Leuchtturm
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[m]

0.00

-2.00

26/05/2013 07/08/2013
Zeit (UTC)

01/01/2013 14/03/2013

19/10/2013

31/12/2013

BAL
_— Messmllg I ! MAE = 0.13 m
Modell RMSE = 0.16 m
4.00  — - — - Differenz 7
A A)
M
2.00 =
& Y
e
. ' ‘\-\‘J’\‘ LAl AR ~ -
0.00 ' v v N7 \,. 7 v = :
\l
-2.00 | Y -
Y
| | | |
04/12/2013 05/12/2013 06/12/2013 07/12/2013 08/12/2013 09/12/2013
e Messung — MAE = 0.13 m Zelt (UTC)

= Pegel: Bremerhaven Alter Leucht.
= \Weserastuar

= Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013
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Wasserstand in Cuxhaven Steubenhoft
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01/01/2013  14/03/2013  26/05/2013  07/08/2013  19/10/2013  31/12/2013
Zeit (UTC)

Zeit (UTC)
= Pegel: Cuxhaven Steubenhoft
= Elbeastuar

= Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013
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Wasserstand in Helgoland Binnenhafen
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HEL

— Messurllg
Modell
4.00 F — - —- Differenz

MAE = 0.05 m

RMSE = 0.07 m

2.00

0.00

-2.00

I L I
01/01/2013 14/03/2013  26/05/2013  07/08/2013  19/10/2013  31/12/2013

Zeit (UTC)

2.00
E)
0.00
-2.00 _
1 1 L L
04/12/2013  05/12/2013  06/12/2013  07/12/2013  08/12/2013  09/12/2013
—— Messunig = MAE = 0.05 m Zelt (UTC)

= Pegel: Helgoland Binnenhafen

= Deutsche Bucht
= Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013
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HOH
= MGSSUIllg | MAE = 0.05 m
Modell RMSE = 0.07 m
4.00 - — - —- Differenz 7
2.00
El
0.00 =
-2.00 + —
04/12/2013  05/12/2013  06/12/2013  07/12/2013  08/12/2013  09/12/2013
s Messung - NIAE = 0.05 m. Zelt (UTC)
= Pegel: Hornum Hafen
= = Nordfriesland, Sylt
= Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013
01/01/2013  14/03/2013 2(;,"(15,-’22;:1t (Ugé.;mafzma 19/10/2013  31/12/2013
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Validierung der Tidekennwerte des Wasserstands, 2010
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Datenprodukte

Teil 2: Hydrodynamik

Easy GSH-DB Abschlussveranstaltung
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TUHH

Technische Universitit Hamburg
WASSERBAU
River and Coastal Engineering

Gliederung Teil TUHH

1. Erweiterte Modellvalidierung zur Qualitatssicherung

Uberblick Multimodellansatz

Validierung Einzelmodelle

Multimodellvalidierung Wasserstande

Multimodellvalidierung Seegang

2. Seegang — Stationsbezogene Produkte
3. Zusammenfassung

EasyGSH-DB | Hydrodynamik www.easygsh-db.org
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Erlauterungen Multimodellansatz WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Ein wesentlicher Aspekt zur Sicherung Qualitat der Simulationsergebnisse ist neben einer ausfihrlichen Validierung anhand von
Messwerten (Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messwerten) eine Multimodellvalidierung (Vergleich von Ergebnissen
unterschiedlicher Modelle) im Rahmen eines Multimodellansatzes (MM).

Im Rahmen des MM von EasyGSH werden zwei bzw. drei unterschiedliche HN-Modelle eingesetzt, die zwar auf unterschiedlichen
Ansatzen (z.B. mathemat. Losungsverfahren, Parametrisierungen) basieren, aber tber ein vergleichbares Modell Set-up
(Modellkonzept, Modellaufbau und Modellkonfiguration) verfigen. Beim Modellaufbau wurden z.B. dieselben Eingangsdaten
(Bathymetrie, Forcing) verwendet. Die rAumliche und zeitliche Diskretisierung der einzelnen Modelle erfolgte unter Berticksichtigung
der den Modellen zugrunde liegenden Losungsverfahren mit der Maldgabe vom Detaillierungsgrad her vergleichbare Modellergebnisse
zu erzielen.

Im Rahmen von EasyGSH-DB kamen die UNTRIM2-UNK-SEDIMORPH-Modellfamilie, die TELEMAC-Modellfamilie und das
Seegangsmodell SWAN zum Einsatz. Die Einzelmodelle wurden zunachst ausfihrlich anhand von Messdaten validiert. AnschlieRend
folgte der Vergleich der unterschiedlichen Modellergebnisse. Der MM ist besonders dort von Vorteil, wo keine Messdaten vorliegen.
Indem Simulationsergebnisse an unbeobachteten Orten von mehreren Modellen vorliegen, kann durch Abweichung der
Modellergebnisse untereinander eine Einschatzung einer moglichen Spannbreite erfolgen. Grundvoraussetzung dafur ist die
Einschéatzung der Simulationsergebnisse in beobachteten Bereichen, d. h. eine ausfiuhrliche Validierung von Simulationsergebnissen
anhand von Messwerten.

Im Folgenden werden daher:

- die Grundlagen der TELEMAC- und SWAN-Modelle erlautert,

- ein Einblick in die Validierung der Modelle gegeben und

- ein Ausblick auf den Vergleich der 3 Modelle/Modellfamilien untereinander geliefert werden.

EasyGSH-DB | Hydrodynamik www.easygsh-db.org
17.03.2020 | Seite 4
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Uberblick Multimodellansatz WASSERBAU "

River and Coastal Engineering

= Motivation
- Erhohung der Verlasslichkeit der Ergebnisse (Vermeiden von Bias, Ungenauigkeiten, ...)

- Erho6hung der Robustheit der Schlussfolgerungen, die auf Grundlage der Ergebnisse und der
daraus generierten Prodkte getroffen werden

» Umsetzung des MM-Ansatzes in EasyGSH

Multimodellvergleich

- UNTRIM2-UNK-SEDIMORPH
- Telemac-TOMAWAC/SWAN

Validierung Qualitatsgesicherte EasyGSH

Einzelmodelle Modellergebnisse Produkte
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Erlauterungen Modelle im Multimodellansatz WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Die Berechnungsnetze fir die TELEMAC-Modelle und das SWAN-Modell sind identisch. Die Kantenlangen variieren je nach
Strukturierung der darunter liegenden Bathymetrie und der Geometrie der Umgebung. Die Auflosung wurde gegentber der Auflosung
des UNTRIM2-Modells um den Faktor 2-3 hinsichtlich der Kantenlangen erhoht, da die Technologie von UNTRIM? wg. des zugrunde
liegenden Subgrid-Ansatzes eine deutlich bessere Approximation der Bathymetrie erlaubt.

Fur jedes simulierte Jahr wurde die entsprechende Jahresbathymetrie, die auch als Produkte in EasyGSH-DB bereit gestellt werden,
als Grundlage fur die Knotenh6hen genommen. Die Wasserstande an den offenen Randern zum Atlantischen Ozean werden als
Kombination aus astronomischer Tide und der Fernwelle aus dem Atlantik eingesteuert. Weiterhin werden die Modelle durch rdumlich-
zeitliche variable Windschubspannungen und den atmosphéarischen Druck angetrieben. Die Oberwasserrander wurden mit
Frischwasserzufliissen belegt, wobei bei den deutschen Astuaren stiindlich gemessene und bei den anderen Zufliissen
charakteristische Tagesmittelwerte verwendet wurden.
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Modelle im Multimodellansatz WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Erlauterungen Validierung Hydrodynamik Einzelmodelle WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Die folgenden Folien zeigen drei ausgewahlte Vergleiche der TELEMAC-Simulationsergebnissen gegentiber den Messwerten. Das
TELEMAC-Modell wurde gekoppelt mit dem Seegangsmodell TOMAWAC berechnet, um den Einfluss des Seegangs auf die Stromung
bzw. den Einfluss der Stromung auf den Seegang zu berticksichtigen. Umfassende Informationen zur Validierung Uber den gesamten
Zeitraum von 20 Jahren und zu verschiedenen Aspekten werden in einem separaten Validierungsdokument zur Verfligung gestellt.

Die Vergleiche zeigen eine grafische Gegenuberstellung des zeitlichen Verlaufes des Wasserstandes an den Messstationen Borkum
Sudstrand, Helgoland und Hornum Hafen. Die dargestellten Zeitraume sind zum einen das gesamtes Jahr 2013 sowie zum anderen
der Ausschnitt zur Sturmflut Xaver Anfang Dezember 2013.

Der mittlere absolute Fehler fir das gesamte Jahr liegt positionsvariierend in der Grél3enordnung von 1 dm, wahrend sich die mittlere
Abweichung in der GroRenordnung weniger Zentimeter bewegt. In den etwas grof3eren mittleren quadratischen Fehlern, die tGber das
ganze Jahr gesehen bei um ca. 1,5 dm schwanken spiegeln sich die absolut etwas gréf3eren Abweichungen der Simulationsergebnisse
gegentber Messwerten wider. Insgesamt sind die Abweichungen fur den Ausschnitt der Sturmflut etwas grofier.

Die Darstellungen verdeutlichen die grundsatzlich sehr gute Anndherung der Messwerte durch die Stromungssimulationen mit dem
TELEMAC-Modell. Im Hinblick auf die Verwendung ftir MM-Vergleiche mit dem UNTRIM2-Modell ist damit eine robuste Basis gelegt.
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Wasserstande TUHH

Borkum Stdstrand (Ostfriesische Inseln); Dez.2013 (Xaver) und 2013 gesamt WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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Wasserstande TUHH

Helgoland (Deutsche Bucht); Dez.2013 (Xaver) und 2013 gesamt WASSERBAU "

River and Coastal Engineering
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Wasserstande
Hornum Hafen (Nordfriesische Inseln); Dez.2013 (Xaver) und 2013 gesamt

TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Erlauterungen Validierung Seegang Einzelmodelle WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Die folgenden Folien zeigen je zwei ausgewéahlte Simulationsergebnisse von TOMAWAC und SWAN gegenlber Messwerten.
Umfangreichere Validierungsinformationen werden in einem separaten Validierungsdokument zur Verfligung gestellt. Zu den
Ausgangsbedingungen ist zu benennen, dass TOMAWAC mit TELEMAC online gekoppelt betrieben wurde, um die Wassertiefen und
Stromungen im Seegangsmodell und umgekehrt (siehe vorige Erlauterungsfolie) zu beriicksichtigen. Das SWAN-Modell ist unter
Berlicksichtigung eines zeitlich und raumlich konstanten mittleren Wasserstands (NHN +0 m) und ohne Berlcksichtigung der Stromung
betrieben worden. Zudem ist zu beachten, dass die SWAN-Ergebnisse mit einem stiindlichen Intervall berechnet wurden. Im 6-fach
grofReren Intervall im Gegensatz zu TELEMAC bzw. TOMAWAC hat dies deutlich geringere Schwankungen der Messwerte zur Folge,
was auch Konsequenzen z.B. flr die Streuung der Simulationsergebnisse gegentber den Messergebnissen hat. Aufgrund des
vernachlassigten zeitlich und rdumlich variablen Wasserstands sind die SWAN-Ergebnisse nur fur den Tiefwasserbereich gultig.

Zum Vergleich ist jeweils der zeitliche Verlauf der signifikanten Wellenhohe an der Station FINO | fir beide Modelle sowie an der
Station Sylt fir TOMAWAC und an der Station FINO Ill fir SWAN dargestellt. Dartiber hinaus sind fir den gleichen Zeitraum und die
gleichen Stationen Streudiagramme der Simulationsergebnisse (horizontale Achse) gegentiber den Messwerten (vertikale Achse)
abgebildet. Der Sturm Xaver ereignete sich vom 05.-06. Dezember 2013.

Der mittlere absolute Fehler betragt im Tiefwasser bei beiden Modellen in etwa 2 dm, wobei das SWAN-Modell im langjahrigen Mittel
weniger von den Messwerten abweicht. Im Ubergangsbereich verringern sich die Abweichungen des TOMAWAC-Modells bis auf eine
mittlere Unterschétzung in der GréRenordnung von ca. 1 dm und einen mittleren absoluten Fehler von weniger als 2 dm, welcher
raumlich variiert.

Im Hinblick auf den Multimodellvergleich ist eine gute Vergleichsbasis zur Einordnung der Simulationsergebnisse gelegt. Hierbei muss
beriicksichtigt werden, dass die SWAN-Simulationsergebnisse ausschlielich ftir den Vergleich unter Tiefwasserbedingungen
herangezogen werden kénnen.
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Seegang (TOMAWAC, Stationen FINO | und Sylt)

Vergleiche signifikante Wellenh6he Messungen vs.

Simulation im Jahr 2013

TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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Seegang (SWAN, nur Tiefwasser, Stationen FINO | und FINO llI)
Vergleiche signifikante Wellenh6he Messungen vs. Simulation im Jahr 2013

TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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TUHH

Erlauterungen Validierung Einzelmodelle in charakteristischen Gebieten WASSERBAU"

River and Coastal Engineering

Wie eingangs angemerkt ist eine Zielsetzung des MM insbesondere die Modellaussagen in der nicht beobachteten Flache zu

untermauern. Dies kann nur dann gegenuber der Realitat eingeordnet werden, wenn die Simulationsergebnisse flir sich genommen in
beobachteten Bereichen validiert wurden.

Nachfolgend sind einige Ubersichten zu hydrographischen Messpositionen in der Deutschen Bucht abgebildet, welche fir die
Vergleiche herangezogen werden konnten. Auf den ersten Blick scheint die Dichte der Messpositionen relativ hoch zu sein. Der
genauere Blick offenbart, dass insbesondere die drei groRen Astuare gut beobachtet werden. Die einzelnen Prielsysteme in den
Wattflachen sind hingegen zumeist nur dann beobachtet, wenn sich eine Schifffahrtsrinne darin befindet.

Im Hinblick auf kiinftige Aufgaben des Umwelt- und Kiistenschutzes sowie der Kisten- und Nordseebewirtschaftung ist dies ein
Pladoyer daflr, den Umfang der Beobachtungen zu steigern bzw. die Verfligbarkeit von Daten zu verbessern und zu vereinheitlichen.
Ein solches wirde Datenanalysen wie in diesem Projekt erleichtern und die 6ffentliche Verwaltung, Wissenschaft und Wirtschaft in die
Lage versetzen, den Fokus noch starker auf die Analysen denn auf die Datensuche, Sammlung bzw. Homogenisierung zu richten.
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Validierung in den Astuaren
(Wasserstandsmessungen)

TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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Validierung in den Wattgebieten
(Wasserstandsmessungen)

TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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Validierung in der Deutschen Bucht TUHH

Technische Universitit Hamburg

(Seegangsmessu ngen) WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Erlauterungen Multimodellvalidierung WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Analysen wie die der Tidekennwerte erlauben einen tieferen Blick in die Simulationsergebnisse. Kennwerte dienen der Beschreibung
von Charakteristiken. Insofern hat der Vergleich von Kennwerten einen doppelten Vorteil. Zum einen werden die Vergleiche
Ubersichtlicher, weil viele Grof3en zu wenigen Grol3en zusammengefasst werden kdnnen. Zum anderen werden Vergleiche von
Aspekten des Systemverhaltens kondensiert verglichen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einen exemplarischen Auszug aus dem MM-Vergleich an Messpositionen. Weitere MM-
Analysen werden im Laufe des Jahres 2020 im Rahmen von wissenschaftlichen Publikationen verfligbar gemacht werden.

Die Grafiken zeigen fur die Jahre 1996, 2000, 2005, 2010 und 2015 die Verlaufe der mittleren Tidehochwasser (MThW), mittleren
Tidemittelwasser (MTmW) sowie mittleren Tideniedrigwasser (MTnW) entlang der Klste der Nordsee mit Schwerpunkt in der
Deutschen Bucht. Die Mittelwerte wurden jewelils Uber alle Tiden des Jahres gebildet. Es ist durchweg zu erkennen, dass beide
eingesetzten Stromungsmodelle die mittleren Tideverhéaltnisse widerspiegeln, wobei keine deutliche Systematik bei der Abweichung
der Werte von den Analysen der Messwerte zu erkennen ist.

Mit Hilfe dieses und weiterer MM-Vergleiche kann die Einschétzung der Qualitat der Modellergebnisse in nicht beobachteten Gebieten
erhoht werden. Insbesondere dort, wo die Abweichungen zwischen den Modellen grof3 im Vergleich zu den ermittelten Abweichungen
bei den Messpositionen werden, ist eine entsprechend sorgsame Interpretation der Simulationsergebnisse erforderlich. Zusatzlich
muss immer auch die Entfernung von den systemisch nachst gelegenen hydrographischen Messpositionen berticksichtigt werden.
Diese konnen moglicherweise bereits Tendenzen in den Abweichungen anzeigen. Auch dort und im Nahbereich von Positionen, an
denen Vergleiche mit Messungen eine gleichartige systematische Fehleinschatzung durch beide Modelle anzeigen, sind Ergebnisse in
der Flache kritisch zu hinterfragen.

Folgende Abkirzungen werden verwendet:
Obs — Messung, U09 — UNTRIMZ2, TEL — TELEMAC
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Multimodellvalidierung TUHH

Technische Universitit Hamburg

anhand der Tidekennwerte (1996, 2000) WASSERBAU |
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Multimodellvalidierung
anhand der Tidekennwerte (2005, 2010)

TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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Multimodellvalidierung
anhand der Tidekennwerte (2015)

TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Erlauterungen WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Im Rahmen des Multimodellansatzes wurden die drei Seegangsmodelle UNK, TOMAWAC und SWAN eingesetzt und zur Einschatzung
der flachenhaften sowie stationsbezogenen Ergebnisse verwendet. Die Modelle UNK bzw. TOMAWAC sind mit dem jeweiligen
komplementéaren Stromungsmodell (Untrim? bzw. TELEMAC) zur Berticksichtigung der lokalen Stromungen und des lokalen
Wasserstands online gekoppelt betrieben worden. Das SWAN-Modell wurde mit einem zeitlich sowie raumlich konstanten mittleren
Wasserstand (NHN +0 m) betrieben.

Zur Einordnung der Simulationsergebnisse der drei verwendeten Seegangsmodelle UNK, TOMAWAC und SWAN sind nachfolgend
exemplarisch sowohl fur das Tiefwasser als auch fuir den Ubergangsbereich direkte Vergleiche fur die signifikante Wellenhohe
zwischen den Simulationsergebnissen und den Messwerten dargestellt. Fiir den Ubergangsbereich ist die Aussagekraft der Ergebnisse
des SWAN-Modells jedoch aufgrund des konstanten Wasserstands in den Simulationen eingeschrankt (deshalb wurden die Ergebnisse
ausgegraut).

Aus den Vergleichen wird ersichtlich, dass die Simulationsergebnisse der drei Modelle im Tiefwasser relativ grof3en Schwankungen bei
der Approximation der Messwerte unterliegen. Insgesamt wird das Bild der mit der Stromung und dem Wasserstand gekoppelt
durchgefiihrten Simulationen im Ubergangsbereich deutlich verbessert und die Schwankungsbreite der Simulationsergebnisse ist
reduziert.

Folgende Abkirzungen werden verwendet:
Obs — Messung, UNK — UNK, TWC — TOMAWAC, SWN - SWAN
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Multimodellvalidierung (Tiefwasser)

Exemplarischer Vergleich Simulation vs. Messung fir das Jahr 2013 (UNK — SWN - T

TUHH

e Umversttat Hamburg

Rivedand (oastaf Engmeenng

(Obs: Messung) UNK

(Auswertung: 10-minutl. Werte)
gli_ean Wave Height Comparison - Station FINO3: UNK - Obs

SWAN
(Auswertung: 1-stdl. Werte)

glgan Wave Height Comparison - Station FINO3: SWN - Obs

TOMAWAC

(Auswertung: 10-minutl. Werte)
glgan Wave Height Comparison - Station FINO3: TWC - Obs
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Multimodellvalidierung (Ubergangsbereich) TUHH
Exemplarischer Vergleich Simulation vs. Messung fur das Jahr 2013 (UNK — SWN - T
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TUHH

niversitat Hambury

Modellvalidierung fir 20 Jahre WASSERBAU

= Erkenntnisse Multimodellvalidierung Hydrodynamik
- Die beiden eingesetzten Modelle reproduzieren die Hydrodynamik im Bereich der gesamten
Deutschen Bucht Gber den gesamten Zeitraum (1996 — 2015) in sehr guter Qualitat

= Die mittleren absoluten Abweichungen der simulierten Wasserstande gegentber den
gemessenen Wasserstande liegen an den meisten Positionen unterhalb von 10 cm

= Die gilt insbesondere im Bereich der Kiste, wo komplexe Stromungsverhaltnisse
vorherrschen (Astuarmindungen, Wattenmeer)
- Die drei eingesetzten Modelle reproduzieren den Seegang im Bereich der gesamten Deutschen
Bucht Uber den gesamten Zeitraum (1996 — 2015) in guter Qualitat

= Die mittleren absoluten Abweichungen der aus Simulationsergebnissen berechneten
signifikanten Wellenh6he zu der auf Basis von Messwerten ermittelten signifikanten
Wellenhdhe liegen in der Grolenordnung 10 und 50 cm

= |Im Tiefwasser (>20 m) sowie im Flachwasser sind vor allem bei grél3eren Wellenh6hen
groRere Abweichungen zu erkennen

www.easyqgsh-db.org
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Erlauterungen Stationsbezogene Produkte Seegang WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Auf der Basis des Seegangsmodells SWAN wurden im Tiefwasserbereich stationsbezogene sowie flachenhafte Seegangsprodukte
erzeugt. Nachfolgend werden beispielhaft die stationsbezogenen Seegangsprodukte vorgestellt.

Eine Gruppe von Punkten befindet sich auf dem Rand des Produktgebietes (Produktpunkte ,DB-Rand®, siehe gelbe Punkte in der
folgenden Abb.). Die andere Gruppe von Produktpunkten verlauft in der Nahe der 20m-Tiefenlinie also in der Ndhe vom
Ubergangsbereich zum Tiefwasser (Produktpunkte ,Kiiste®, siehe rote Punkte in der folgenden Abb.).

Die aus den Ergebnissen an den Produktpunkten ,Kuste“ abgeleiteten Produkte (z.B. Haufigkeitsverteilungen) werden vor dem
Hintergrund moglicher Anwendungen im Kustenschutz bereit gestellt. Die aus den Ergebnissen an den Produktpunkten ,DB-Rand”
abgeleiteten Produkte (z.B. Seegangsspektren und spektrale Seegangsparameter) werden z.B. als Randwerte flir den Betrieb von
Detailmodellen ftr die Deutsche Bucht bereit gestellt.

Weiterhin wurden die bereitgestellten Seegangsspektren flir die Analyse der Seegangsverhéltnisse sowie fir die Modellvalidierung

im Frequenzbereich verwendet. Hierbei ergab sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Seegangsspektren wahrend Sturmereignissen im Tiefwasser. Ein Beispiel fur ein mit SWAN berechnetes Seegangsspektrum in der
Nahe der Lokation FINO I ist exemplarisch in der folgenden Abb. dargestellt.

Die bereitgestellten jahrlichen Haufigkeitsverteilungen bieten weitere Moglichkeiten fr die statistische Analyse der
Seegangsverhaltnisse. Anhand der grafischen Darstellungen der Haufigkeitsverteilungen kénnen die Haupt-Wellenanlaufrichtungen
sowie die maximalen signifikanten Wellenhéhen und die dazugehdérigen Wellenanlaufrichtungen intuitiv erfasst werden. Nachfolgend
sind zwei beispielhafte Haufigkeitsverteilungen an zwei ausgewahlten Produktpunkten an der ost- bzw. nordfriesischen Kiste fur das
Jahr 2013 dargestellt. Die maximale signifikante Wellenhtéhe des Jahres 2013 trat an beiden Punkten wahrend des Sturmereignisses
Xaver auf. Die Haufigkeitsverteilung geben dartiber hinaus Aufschluss tber die raumliche Variation der Seegangsverhaltnisse.
Beispielsweise treten grol3ere signifikante Wellenhéhen an dem ausgewéhlten Punkt an der nordfriesischen Kuste fur
Wellenanlaufrichtungen aus NW bis SW und an der ostfriesischen Kiste vorrangig aus NW Richtungen auf.
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TUHH

Produkte Seegang — Stationsbezogene Produkte WASSERBAU"
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TUHH

niversitit Hamburg

Produkte Seegang — Stationsbezogene Produkte WASSERBAU

Coastal Engineering

* Produktpunkte DB-Rand: 34 Punkte entlang des Randes der DB
* Produkte
- Seegangsspektren
= Seegangsenergiedichte S(f,0)
- Spektrale Seegangsparameter

= Signifikante Wellenhdhe (H,,,), mittlere Periode (T,,q,), Energieperiode (T, o),
Peakperiode (T,), mittlere Wellenanlaufrichtung (©,,)), directional spreading (V)
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Produkte Seegang — Stationsbezogene Produkte WASSERBAU

River and Coastal Engineering

= Beispiel Seegangsenergiedichte S(f,0) in der Nahe von FINO | wahrend des Sturms Xaver
(2013-12-05 22UTC)
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TUHH

niversitat Hambury

Produkte Seegang — Stationsbezogene Produkte WASSERBAU"

and Coastal Engineering

* Produktpunkte Kuste: 27 Punkte in der Nahe der 20m-Tiefenlinie
* Produkte
- 2D-Haufigkeitsverteilung
= Haufigkeitsverteilung H.,, und ©,, sowie zugehorige T,
- Spektrale Seegangsparameter

= Jahresmaxima H_,
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Stationsbezogene Produkte Seegang
Produktpunkte ,Kuste"

Haufigkeitsverteilung der signifikanten
Wellenhohe (H,,,) und mittleren

Wellenanlaufrichtung (©,,)

(Bsp. 2013)
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Bundesanstalt fir Wasserbau
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Vorgehen - flachenhafte Analyse

3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Methode und
Ubersicht der
Analysen

Ein Beispiel zur
Weiternutzung
der Produkte

Analysen

20 Jahre synoptische
Simulationsdaten

Nutzung

_ Analysen und
Raumlich | Ausgabe nur fur

zuschneiden | die Deutsche
Bucht

Ubersicht tiber

Produkte | die Produkte
und Formate
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Zuschneiden auf das Fokusgebiet Deutsche Bucht

3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Synoptischer Wasserstand 2014 - Nordsee
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Zuschneide-Gebiete

BAW

Bundesanstalt fur Wasserbau

Ausschliel3liche Wirtschaftszone:

Erweiterte Deutsche Bucht:

(AWZ)

= Zusatzliche Ausgabe von:
= Tidehub

= Tideniedrig- und Tidehochwasser

= Standardausgabe
= alle GroRen, aul3er die der 12sm

12 Seemeilen-Zone:

= Uberflutungsdauer

= Anzahl der Tideniedrig- und
Tidehochwasser
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Zuschneiden auf das Fokusgebiet Deutsche Bucht ) BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

= Die synoptischen Simulationsergebnisse werden auf das Fokusgebiet erweiterte Deutsche %
Bucht zugeschnitten

= Das Zuschneider ermdéglich

- Analysen nur in dem hdher aufgeldostem Bereich durchzufiihren,

- die Datenmenge zu reduzieren.

= Es gibt, neben dem Fokusgebiet der erweiterten Deutschen Bucht, 2 weitere Zuschneide-
Gebiete.

- Auf Wunsch von Nutzern werden die Grof3en Tidehub, Tidehoch- und Tideniedrigwasser
auch fur die Ausschliel3liche Wirtschaftszone ausgegeben.

- Zusétzlich werden die GroRen Uberflutungsdauer und Anzahl der Tidehoch- und
Tideniedrigwasser nur in der 12 Seemeilen-zone ausgegeben, da diese Grofden nur im
Klstenbereich interessant sind und damit weitere Datenreduktion ermdglicht.

Hydrodynamik
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Analyse der synoptischen Daten

3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Synoptischer Wasserstand 2014

Tidekennwertanalzse des Wasserstandes

50% Quantil des Tidehubs 2014
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Methodik flachenhafte Analysen

3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Eintrittszeit des Tidehochwasser in Relation zu Helgoland in min

Beispielhafte, vereinfachte Referenzpositionen fir eine Tidekennwerteanlayse in der Deutschen Bucht

210.
195.
180.
165.
150.
135.
120.
105.
90.
75.
60.
45.
30.
15.

0.
—15.
-30.
—45,
-60.
-75.
-90.
—-105.
-120.
—135.
-150.
—~165.
-180. [~
—-195.
-210.

Langzeitkennwertanalyse: ®

=  Kennwerte uber den gesamten
Analysezeitraum

Harmonische Analyse:

= Partialtidenanalyse

Tidekennwertanalyse:

= Bestimmung der Tiden im Gesamtgebiet
Uber Referenzpositionen

= FUr jede Tide Berechung von Tidekennwerte

= FUr den Analysezeitraum werden Quantile,
Extrem- und Mittelwerte berechnet

Weiter Informationen unter:
https://wiki.baw.de/de/index.php/Analyse der Berechnungsergebnisse

Hydrodynamik
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3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Methodik flachenhafte Analysen

Langzeitkennwertanalyse: ®

= |Im Gegensatz zur Tidekennwertanalyse werden bei der Langzeitkennwertanalyse Berechungen lber den
gesamten Analysezeitraum (hier 1 Jahr) durchgefinhrt.

Harmonische Analyse:

= Partialtidenanalyse des Wasserstandes der in der Deutschen Bucht dominaten M2-Partialtide.

Tidekennwertanalyse:

= Der Tideverlauf innerhalb des Unterschuchungsgebietes wird bestimmt, indem die Tideinformation Uber
Referenzpostionen weitergegeben wird, damit kann eine Tideereignis (z.B. Tidhochwasser) im gesamten
Gebiet der gleichen Tide zugewiesen werden

= FUr jede der vorher bestimmten Tide findet eine Berechung der Tidekennwerte statt

= Aus den Tidekennwerte der Einzeltiden werden fir den Analysezeitraum Quantile, Extrem- und Mittelwerte
berechnet

Weiter Informationen unter:

Beispielhafte vereinfachte Referenzpositionen fur eine Tidekennwerteanlayse in der Deutschen Bucht https://wiki.baw.de/de/index.ohp/Analyse der Berechnunasergebnisse
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Analyseprodukte als GeoTIFF und Shape

3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Unstrukturiertes Gitter,
variable Auflésung wie
Nordseemodell

GrolRen aus:

= Langzeitanalyse

= Harmonische Analyse
= Tidekennwertanalyse

Strukturiertes Gitter mit
einheitlicher Auflosung

/
\

Rasterweite in Abhangigkeit
des Gebietes:

AWZ -1000m
Deutsche Bucht -100m
12 Seemeilen-Zone -100m

PRODUKTE

Hydrodynamik
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3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Langzeitkennwertanalyse - Produkte

Langzeitkennwerte des Langzeitkennwerte des Weitere GroRen:

Seegangs Wasserstandes
N = 1% Quantil des Wasserstandes

= 1% Quantil des Salzgehaltes

2006

=  99% Quantil des Salzgehaltes

=  50% Quantil der signifikanten
Wellenh6he

= 95% Quantil der signifikanten
Wellenhdhe

= 99% Quantil der signifikanten
Wellenhohe

545 |

54, |

535

= Maximale signifikante Wellenhthe

mittlere Wellenperiode bei max. signifikanter Wellenhoehe

99 % Quantil Wasserstond

WGS 84 7. 8. 9. E WGS 84 7. 8. 9. E

Mittlere Wellenperiode bei 99% Quantil des Wasserstandes
maximaler signifikanter Wellenhthe inm
ins
Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
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3 BAW

Bundesanstalt fur Wasserbau

Harmonische Analyse des Wasserstandes - Produkte

°N 7 | °N @

360.

95. 19 345.
18 330.
1.7 315.
. 300.
1.6 285.
15 270.
94.5 1.4 —255.
13 — 240.
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1.2 ——210.
1.1 —1195.
1. — 180.
—— 165.
54, 09 _
08 150.
——135.
0.7 ! 120.
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L
935 ] 0.3 60.
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Tidekennwertanalyse - Produkte

3 BAW

Bundesanstalt fur Wasserbau

Tidekennwerte des
Salzgehalt

2006

545 _|

5. |

535 |

in 1e-3

M 50 % Quantil mittlerer Salzgehalt pro Tide

WGS 84 7. 8. 9.

50 % Quantil des Salzgehaltes pro
Tide in 1le3

Tidekennwerte der
Stromung

WGS 84 7. 8. 9.

95% Quantil der maximalen
Flutstromgeschwindigkeit in m st

M 95 % Quantil maximale Flutstomgeschwindigkeit

1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Weitere Grofden:

5, 50 und 95 % Quantil des
Tidehoch-, Tideniedrigwasser

5, 50 und 95 % Quantil des
Tidehubs

50% Quantil des Tidemittelwassers

5, 50 und 95 % Quantil der
maximalen Flut- und
Ebbestromgeschwindigkeit

Mittlere Flut- und
Ebbestromgeschwindigkeit

5, 50 und 95 % Quantil des
mittleren Salzgehaltes pro Tide

50 und 95 % Quantil der
maximalen effektiven
Bodenschubspannung

Mittlere effektive
Bodenschubspannung
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3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Variation des Tideniedrigwassers Uber 20 Jahren in der Jade-Weser

425000 450000 475000

EasyGS %

Anwender ;2"’55“;

Hinweis:

In der Originalprasentation ist
hier die Variation des
Tideniedrigwassers Uber 20
Jahre zu sehen.

Diese Animation findet sich hier.
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3 BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Zusammenfassung

aus der EasyGSH-DB Modellierung und Analyse

Abschlussveranstaltung

Quelle: www.gibbons.de Hamburg, 17.03.2020



3 BAW

esanstalt fir wWasserbau

Zusammenfassung

20 Jahre Hydrodynamik zum Download verfugbar

Validierter und qualitatsgesicherter Datensatz

Flachenhafte Kennwerte werden bereitgestellt

Formate: Shape, GeoTIFF, NetCDF und csv

e O©e®
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Bundesanstalt fir Wasserbau
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