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Vorwort

Dieses Dokument ist eine Kurzform der ausfiihrlichen Modellvalidierung (Bundesanstalt fiir
Wasserbau u. a., 2019) im Rahmen des F&E Projekts EasyGSH-DB. Entsprechend sind al-
le Darstellungen und Darlegungen im Zusammenhang mit den Modelleigenschaften, dem
Modellaufbau und den Annahmen aus dem Hauptdokument zu verstehen. Vertiefte Infor-
mationen sind daher dem ausfiihrlichen Validierungsdokument zu entnehmen.

Der Begriff ,, Jahreskennblatt* umfasst validierungstechnisch relevante Darlegungen fiir jedes
Simulationsjahr in EasyGSH-DB. Dies ist notwendig, um einen Uberblick iiber die Mo-
dellgiite in dem betreffenden Jahr gewinnen zu konnen, falls eine Aussage auf Grundlage
der Daten getroffen wird. In einem solchen Fall sind das jeweilige Jahreskennblatt sowie das
zugehorige Hauptdokument zu referenzieren.

Bei Nachfragen und Anmerkungen richten Sie sich bitte an easygsh@baw.de oder besuchen
Sie uns online auf https://mdi-de.baw.de/easygsh/.


easygsh@baw.de
https://mdi-de.baw.de/easygsh/
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Abbildung 1: Ubersichtskarte der Nordsee

mit dem offenen Rand (blau), dem geschlossenen

Rand (grau) und den Pegelstationen. Hintergrund (oben links) von EMODnet (EMOD-
net Bathymetry Consortium, 2016), Hintergrund (oben rechts, mitte rechts, unten) von
(©Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie 2019 (http://www.bkg.bund.de, enthélt
gednderte Copernicus Sentinel Daten ab 2018).
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2 Eingangsdaten

2.1 Bathymetrie
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Abbildung 2: Jahresbathymetrie im Fokusgebiet Deutsche Bucht
2.2 Oberwasser
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Abbildung 3: Abfluss in Weser, Ems und Elbe im Jahr 1997

Das Oberwass?r im Jahr 1997 wird in Abb. 3 fiir die Elbe, die Weser und die Ems doku-
mentiert. Ein Uberblick iiber alle Oberwasserzufliisse kann dem Hauptdokument entnommen

werden.
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2.3 Wind

Anhand einer Windrose in Helgoland sollen die Windverhéltnisse in der Deutschen Bucht
fiir das Jahr 1997 charakterisiert werden. Abb. 4 zeigt die Windrichtung gleich der Definition
der Stromungsrichtung an.

Helgoland

Wind Speeds [m/s]
IO < Ws <5
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[ 110<Ws <15
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B 20 < W < 25
I Vs > 25

S
Abbildung 4: Windrose in Helgoland im Jahr 1997, Wind in Stromungsrichtung dargestellt.

Eine ausfiihrliche Validierung des Windfeldes kann dem Hauptdokument entnommen werden.

2.4 Fernwelle

Als Fernwelle werden langperiodische Wasserstandsschwankungen aus dem Nordatlantik,
welche vom Nord- und Siidrand des Nordseemodells in die Deutsche Bucht eingetragen wer-
den, verstanden. Diese wirken zusétzlich zu Astronomie, Coriolis und Meteorlogie. In Abb. 5
wird die Fernwelle am jeweiligen Nordseerand gezeigt.

1.00 . , ] ] . , T T | T T
0.75
0.50
0.25
0.00

Fernwelle: 1997 [m]

-0.25
-0.50
-0.75
-1.00

Jan

W'] Wy ) WV'WWMJ" | "ﬁ‘W" ’

Alte Weser (nord) Roscoff (siid)

| | | | | 1 | | | | |

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abbildung 5: Fernwelle am Nord- und Siidrand im Jahr 1997
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Die Abschitzung der Fernwelle im EasyGSH-DB Nordseemodell wird durch die Differenz
zwischen Messung und modellierter Tidedynamik vorgenommen. Die Assimilation wird an
den Pegeln Lerwick (LER, UK) und Helgoland (HEL, D) fiir den nérdlichen bzw. in Roscoff
(ROS, FR) und Devonport (DEV, UK) fiir den siidlichen Rand vorgenommen. Wasserstands-
schwankungen aus der Ostsee werden vernachléssigt. Hintergriinde zur Fernwellenberechnung
sind dem Validierungsdokument (Bundesanstalt fiir Wasserbau u. a., 2019) zu entnehmen.

3 Wasserstand

3.1 Charakterisierung

Die Analyse der Messung des Wasserstands ergibt nachfolgende Tidekennwerte am Pegel
CUXim Jahr 1997:

Tabelle 1: Tidekennwerte in CUX im Jahr 1997

maximales Tidehochwasser (max. Thw): 316 m
mittleres Tidehochwasser (mittl. Thw): 146 m
maximales Tideniedrigwasser (max. Tnw): -3.14 m
mittleres Tideniedrigwasser (mittl. Tnw):  -1.50 m
maximaler Tidehub (max. Thb): 3.84 m
mittlerer Tidehub (mittl. Thb): 296 m
minimaler Tidehub (min. Thb): 1.63 m

Voraussetzung fiir die Beurteilung von Sturmfluten ist, dass die Datengiite fiir Betrach-
tungen nach DIN 4049-3 (1994) gegeben ist (Gonnert, 2003). Eine Sturmflut ist definiert
als Uberschreitung des mittleren Tidehochwassers um 1,50 m, eine schwere Sturmflut um
2,50 m und eine sehr schwere Sturmflut um mehr als 2,50 m.

Tabelle 2: Auflistung der Sturmfluten im Jahr 1997

Klassifizierung Anzahl (-) Wasserstand (m) max. Thw (m)
Sturmflut 2 2.96 bis 3.96 3.16
Schwere Sturmflut 0 3.96 bis 4.96 0.00
Sehr schwere Sturmflut 0 iiber 4.96 0.00

In Abb. 8 und Abb. 9 werden charakteristische Pegelganglinien des Wasserstands fiir das
Jahr 1997 dargestellt. Diese dienen der Unterstiitzung der nachfolgenden statistischen Mo-
dellgiitekriterien. Ebenso kann dort die Qualitdt der enthaltenen Extremwertereignisse ent-
nommen werden.

3.2 Partialtiden

In der Deutschen Bucht bestimmen halbtégige Partialtiden das Tidegeschehen. Die Ampli-
tude der halbtédgigen Mondgezeit M, ist dabei 10-fach grofler als die zweitgrofite, ebenfalls
halbtégige Partialtide S;. Mit dem Einlaufen der Tidewelle in die Deutsche Bucht werden
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durch das Aufsteilen Flachwassertiden generiert, welche im Validierungsdokument (Bundes-
anstalt fiir Wasserbau u. a., 2019) separat diskutiert werden. In Malcherek (2010) werden
einige Partialtiden fiir die Deutsche Bucht empfohlen. Diese werden in Abb. 6 gezeigt.
In der Kurzvalidierung werden aus diesem Grund ausschliellich die absoluten Amplituden
(siche Abb. 6) sowie die Differenz zur Messung von M, (sieche Abb. 7) dargestellt. Zusétzlich
werden bei den Differenzen die Fehlermafie mean absolute error (MAE) und root mean square

error (RMSE) mit angegeben.

2.00 | ]
s —Ql 01 ——P1 |
100t K1 N2 M2
- L2 2 K2
0501 ]
£
£ 0.30
s
= 0.20
,
g
<t
0.10 |
0.05 |
0.03
A 3 A < ) o~ L, Nt < A
@) ) Q)
§ & § 5§ ¢ § & § £ ¢

Abbildung 6: Ergebnisse der Partialtidenanalyse aus 1997 fiir Q1, O1, P1, K1, N2, M2, .2, S2
und K2 fiir die Deutsche Bucht. Flachwassertiden werden im Jahreskennblatt nicht gezeigt.

Durchgezogene Linien repréasentieren die Messung, gestrichelte das Modell.
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Abbildung 7: Ergebnisse der Partialtidenanalyse aus 1997 als Differenz zwischen Messung

und Modell von Amplitude und Phase der M.
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3.3 Charakteristische Pegelganglinien
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Abbildung 8: Pegelganglinien des Wasserstandes in Leuchtturm Alte Weser (1997) mit der
Angabe des MAE und des RMSE, den Modelldaten in rot, den Messdaten in grau und den

Differenzen in blau.
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Abbildung 9: Pegelganglinien des Wasserstandes in Bremerhaven Alter Leuchtturm (1997)
mit der Angabe des MAE und des RMSE, den Modelldaten in rot, den Messdaten in grau
und den Differenzen in blau.
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3.4 Fehler

Fiir jeden Zeitpunkt an dem Mess- und Modelldaten vorhanden sind, kann eine Differenz
(Fehler) berechnet werden. Die Fehlermarge ldsst sich iiber die Quantile der Fehlervertei-
lung charakterisieren. Eine geeignete Darstellung ist ein Box-Whisker Plot (Tukey, 1977)
entsprechend Abb. 10.
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Abbildung 10: Fehlerverteilung des Wasserstandes im 1997

Aus der Fehlermenge von Abb. 10 lassen sich die Fehlerkennzahlen MAE und RMSE berech-
nen. Diese werden in Abb. 11 fiir alle Vergleichspegel im Jahr 1997 gezeigt.
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Abbildung 11: mean absolute error (MAE) und root mean square error (RMSE) des Was-
serstands im 1997

3.5 Tidekennwerte des Wasserstandes (TDKW)
Die Fehler der Tidekennwerte des Wasserstandes (TDKW)

e mittlerer Tidehub (mittl. Thb)
e mittleres Tidemittelwasser (mittl. Tmw)

e mittleres Tidehochwasser (mittl. Thw)
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werden in Abb. 12 gezeigt. Aus der Differenz des maximalen Tidehochwassers kann die
Genauigkeit hinsichtlich der Extremereignisse des Jahres entnommen werden. MAE und
RMSE werden aus den Tidekennwerten der Einzeltiden berechnet.
Eine kleine Differenz des Tidemittelwassers deutet darauf hin, dass Ebbe und Flut vom
Modell gleichermafien reproduziert werden.

075 F Diff. max. Thb | |
0.50 F Diff. mittl. Thb|
B 025F ]
& 0.00F §
= 0o //W
-0.50 | MAE (mittl) = 0.060m -
075 F | | | | | RMSE (mittl) = 0.073m -
N g, o < & Sy & 3 < A
g & ¥ 5 F F 2§ £ &
0.75 _ Diff. mittl. Tmw]| |
0.50 F ]
E 025[ ]
g 0.00F
E 0.25E ]
-0.50 - MAE (mittl) = 0.049m -
075 F | | | | | RMSE (Tlnittl) = 0.059m |
A %, S < & Sy & hY & &
g & ¥ 5§ F F £ § £ &
F | | | | [ [ [ B
0.75 ¢ Diff. max. Thw
0.50 £ Diff. mittl. Thw| ]
5 0.25F E
0.00 ——

Fehler |
S
&
|

MAE (mittl) = 0.092m -
| RMSE (mittl) = 0.100m |

@’§§§’§%’§V &

AR RN LS RAR N RN R

1

S

N

<t
|

o
& £ F £ 8

Abbildung 12: Fehler des mittlerer Tidehub (mittl. Thb), mittleres Tidemittelwasser
(mittl. Tmw) und mittleres Tidehochwasser (mittl. Thw) im Jahr 1997
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4 Stromung

Stromungsgroffen sind vektorielle Groflen, dementsprechend muss fiir die Validierung in
Vektorbetrag und der Vektorrichtung unterschieden werden. Zur Gegeniiberstellung von
Richtung und Betrag des Vektors werden Hodographen gezeigt, welche die x- und die y-
Komponente eines Vektors von Messung und Modell im zweidimensionalen Raum darstellen.
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Abbildung 13: Ganglinie der Stromungsgeschwindigkeit (Magnitude) im Jahr 1997in LZ4
mit der Angabe des MAE und des RMSE, den Modelldaten in rot, den Messdaten in grau
und den Differenzen in blau.
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Abbildung 14: Hodograph der Stromung im Jahr 1997 in LZ4, mit einem robusten Regressi-
onsansatz (pinke, gestrichelte Linie)

Durch die Darstellung einer Pegelganglinie der Magnitude der Stromungsgeschwindigkeit
kann {iberpriift werden, ob die Flut- bzw. Ebbstromcharakteristik des Pegels reproduziert
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wurde bzw. der Betrag der Stromung ausreichend grof§ ist.

Unsicherheiten sind hierbei die geringe Messgenauigkeit bei Stromungsmessungen (hinsicht-
lich Betrag und Richtung) sowie die Hohenlage der Messung. Zudem wird im Modell immer
eine Fliche ausgewertet, die mehrere 100 m? umfasst, wihrend eine Messung sich auf einen
Punkt bezieht. Das heifit im Umkehrschluss, dass lokale Effekte (z.B. Lage an der Boschung
einer Fahrrinne) vom Modell nicht ausreichend reproduziert werden konnen.
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Abbildung 15: Scatterplot der Stromungsgeschwindigkeit (Magnitude) im Jahr 1997in LZ4

Zum besseren Verstandnis der Zeitreihe aus Abb. 13 wird ein Scatterplot der Magnitude
gezeigt. Eine hohe Korrelation R weist darauf hin, dass die Phase des gemessenen Signals
gut reproduziert wurde wiahrend eine Steigung der robusten Regression von m = 1 anzeigt,
dass die Magnitude iiberwiegend vom Modell getroffen ist. Die Fehlermaie MAE bzw. RMSE
sind ebenfalls, unter Beriicksichtigung der o.g. Unsicherheiten, ein Indikator fiir den mittleren
Fehler des Modells.
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5 Salzgehalt

Fiir die Validierung des Salzgehalts gelten dhnliche Kriterien entsprechend Abschnitt 4. Da es
sich bei dem Salzgehalt jedoch um eine skalare Grofle handelt, wird zusétzlich zur Ganglinie
eines charakteristischen Pegels der zugehorige Scatterplot gezeigt.
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Abbildung 16: Ganglinie des Salzgehalts im Jahr 1997 in LZ3 mit der Angabe des MAE und
des RMSE, den Modelldaten in rot, den Messdaten in grau und den Differenzen in blau.

Zusétzlich zu Abb. 16 wird, analog zum Vorgehen aus Abschnitt 4, nachfolgend der Scatter-
plot der Ganglinie aus Abb. 16 gezeigt.
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Erneut wird darauf geachtet, dass ein robuster Regressionsansatz, bei gleichzeitiger hoher
Korrelation R, die Regressionsparameter m = 1 und b = 0 ergibt.
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Abbildung 17: Scatterplot des Salzgehalts im Jahr 1997 in LZ3

Zur Beurteilung des Modellfehlers werden nachfolgend die Haufigkeitsverteilung der Fehler
in der Box-Whisker Darstellung dargestellt.
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Abbildung 18: Fehlerverteilung des Salzgehalts fiir das Jahr 1997
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6 Seegang

Zur Validierung des Seegangs stehen in diesem Jahr nicht ausreichend Daten zur Verfiigung.
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