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Dokumentstruktur

Modellaufbau
Modellvalidierung
Wasserstande
Datenanalyse

a bk w0 DdPE

Zusammenfassung

Hinweis: Die ausfuhrliche Modellvalidierung konnen Sie online abrufen.
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Modellkonzept

Horizontale Auflésung im Fokusgebiet zwischen 40 bis 2.000m

Vertikale Aufldsung mit 54 z-Layern, hohe Auflésung bis -20m

f
f

f Astuare (Ems, Weser, Elbe) bis zur Tidegrenze berticksichtigt

f Variable Subgrid Modellierung mit Jahrestopographien 1996-2015
f

Online Seegangskopplung zwischen UnTRIM? und UnK
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Eingangs- und Randdaten

¥
Nordatlantik #

f Offener Rand:
- Wasserstand: FES2014b

{/
4

AT
2

- Fernwelle: aus Messungen
f Meteorologie
- COSMO-REAG6 (Temperatur, Luftdruck, Wind)

f Oberwasser (Messunq)

f Anfangsbedingungen:

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

- Jahresbathymetrie

f ErgebnisgrélRen:

- Hydrodynamik (Wasserstand, Stromung)

- Salztransport

- Warmetransport
Bathymetrie in m - Seegang
B ]
-1I06O 200 400 600 1000 ) Sedimenttransport
Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
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Seegangs-Modellierung mit UnK
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f Diskretisierung:
Horizontal: 220.292 Elemente
davon 190.000 im Fokusgebiet

Fokus auf Seegaten und
Kistennahfeld

Spektrum mit 32 Frequenzen
und 24 Richtungen

f Randbedingungen

- Wasserstand und Strémung:
UnTRIM2 (Subgrid)

- Randspektren (WESPE)

f Meteorologie
- COSMO-REAG6 (Wind)

Hydrodynamik
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Tidedynamik in der Nordsee und der Deutschen Bucht (Mai 2013)

500000 250000 500000
| | l | | |
S R
; . [za0s.01h1 ]
|23.05.2013 00:00:00 l I
Codk R
Q
(]
S
B H
&G _g — 04}/ %
A —02 : c
| O — .0,0pmpian Mts. §e]
2] ]
12 2
O OB V' - ~ ~ ~ =~ = &~ S~ %~ %~ N S YN SN v~~~ e~
i 2
7 ‘; o,
| -0, 8o e
1 l/ Ourham |
- '1‘0i‘nm -‘mi
o ‘1 -1.2| VEREINIGTES Y ; ¥ 2
8 | 1.4f Komcnncu ! ; e T
q = - o~ = - - .
G—1| oManchesier ' v - e S S
S Lo Ny o & oy
<O =5 sb-v-zh.vw o -!‘G"M ¢ 3 - 3 _b'"v“‘ Argteariertd
= h;"y-:m ¥~ s B \ s g—
2N s, &n:hthm M,Mmgh € g % JUkze = Neurgsein
I sapfaRiegeney ; (R A i Wanna i
Nzl hion Kinesy, (| ¢E2mIneae SN Esens| Geeslland “'\
= i 27 i) v i ®
STt o iSiindor, - Fertelg ,',«,"L:‘m:,';’wm, Wittmund 5 Jever ¢
opaey b uumm | Paderberr, (7 G0Mu-Rokis Blomberg b
L ; Careted ol Aunch )
=1 u.ms.m P e i Loxs(ed(W«qs
/Br
@ DEUTSCHLAND e GroBefehn 1 fohauses Plate {§
e S chem O Bockhomo. [ 5"”““*""”; Gnarren
-1 U g tiemod 7" 7088 "‘“M £4) )lh-u;r— TS F o gHesel Brake (Unterweser) } Hols(eo h°|\
s 4 e ; &) i g p= > NS ‘ sterholz-
8 wn;“\p:;‘:‘;omn rlmml-t ki T \ A r ¢ s 2 ﬁm& o ) Y scharmbech_
3 & . ren e o 2 - fod d enburg. 9
% g o 31300 Lty ¥ \ 7 SR 3 ; A . astede )
S Normardie o ) L el eben 10 o TR T A 7 oot S oc;mudevvehn J{ (Oldby i 1y
L‘LO_) o b 2 "“‘“‘““.av-m»uﬂu s Chamasgn 3 2 ) y i Mo Papenbi s . ¢ —
3 g y o g R AN { P ~ricn e alaacs g 2 e 2 i Ul Bhads Emiey: a -
I I I I é] I I I OIO I | | |

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)

Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
17.03.2020 | Seite 7




Seegang in der Nordsee und der Deutschen
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Sensitivitats- und Plausibilitatsstudien
Validierung der Partialtiden (Fokus: M2) im Jahr 2006
Berechnung und Validierung der Fernwelle ZEBeliebiges 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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Modellvalidierung: Vorgehen

1.

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

3.

4. Validierung der Wasserstande (inkl. Seegangskopplung)

5.
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Wasserstand in Borkum Sudstrand
BOS

s M eSSUNE MAE = 0.09 m
Modell RMSE = 0.12 m
4.00 - — - —- Differenz ]

0.00

-2.00 - .

04/12/2013  05/12/2013  06/12/2013  07/12/2013  08/12/2013  09/12/2013
Bos Zeit (UTC)

— Messung MAE = 0.09 m
Modell RMSE = 0.12 m
4.00 - —-—- Differenz

f Pegel: Borkum Sudstrand

f Emsastuar
f Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013

01/01/2013  14/03/2013  26/05/2013  07/08/2013  19/10/2013  31/12/2013
Zeit (UTC)
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Wasserstand in Bremerhaven Alter Leuchtturm

[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)

f Pegel: Bremerhaven Alter Leucht.
f Weserastuar
f Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013

Hydrodynamik
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Wasserstand in Cuxhaven Steubenhoft

4.00 - —-—- Differenz

CUX
— MGSSUIllg | MAE = 0.11 m
Modell RMSE = 0.15m
4.00 - — - —- Differenz ]
2.00 2 -
—_— \' Y
=)
- e ~0. K WAL Rl A - ~ Yol
0.00 v ‘ =\ B ‘ < v ¥
‘ Y
-2.00 - v -
04/12/2013 05/12/2013 06/12/2013 07/12/2013 08/12/2013 09/12/2013
— Messung o MAE = 0.1l m Zelt (UTC)

f Pegel: Cuxhaven Steubenhoft
f Elbeastuar
f Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013

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

Zeit (UTC)
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Wasserstand in Helgoland Binnenhafen

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

Zeit (UTC)

31/12/2013

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)

f Pegel: Helgoland Binnenhafen
f Deutsche Bucht
f Sturmflut Xaver am 06. Dezember 2013

Hydrodynamik
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WaSSGYStand |n Hornum Hafen ) Bundesanstalt fir Wasserbau
HOH
= MGSSUIllg | MAE = 0.05 m
Modell RMSE = 0.07 m
4.00 - — - —- Differenz 7
2.00
B
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)
f Pegel: Hornum Hafen
= f 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
Hydrodynamik www.easyqgsh-db.org
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Validierung der Tidekennwerte des Wasserstands, 2010 )
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Datenprodukte

Teil 2: Hydrodynamik

Easy GSH-DB Abschlussveranstaltung

Hamburg, 17. Méarz 2020




TUHH

Technische Universitit Hamburg
WASSERBAU
River and Coastal Engineering

Gliederung Tell TUHH

1. Erweiterte Modellvalidierung zur Qualitatssicherung

Uberblick Multimodellansatz

Validierung Einzelmodelle

Multimodellvalidierung Wasserstande

Multimodellvalidierung Seegang

2. Seegang zStationsbezogene Produkte
3. Zusammenfassung
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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) verfiigen. 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

f Motivation
- (UK|IKXQJ GHU 9HUOIVVOLFKNHLW GHU (UJHEQLVVH 9HUPHLGF

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

f 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.

EasyGSH-DB | Hydrodynamik www.easygsh -db.org

17.03.2020 | Seite 6



TUHH

Technische Universitit Hamburg

Modelle im Multimodellansatz WASSERBAU

River and Coastal Engineering

-700000  -500000 -300000 -100000 O 200000 400000 600000 800000

) .. 0
30 astronomische Tiden
+ Fernwelle :

7000000

125 250 500 KM

6900000

6800000

f Hydrodynamik: Telemac

6700000

f Seegang: Tomawac & SWAN

6600000

6500000

f identische Netze mit Jahresbathymetrien

6400000

6300000

6200000

6100000

: % o A Kantenlangen

- ’ : Wattgebiete: 50-300 m
20m Linie: bis. 400 m
ffene See: bis 2500 m

6000000

Tageswerte 2
Zufluss >

5900000

Q

5800000

Std. Werté .
Zufluss =

5700000

Q

5600000

off =4
i i Seures: Esill, DiciElclls; CocEys, Eaistr
EOFastronﬁmlsche TIden s reptis, CAahIS 0, UsD, Usee,
ernwelle AeioCRIDRIENFandith elCISIUSEREommUnity]

-700000  -500000  -300000 -100000 O 200000 400000 600000 800000

5500000

5400000

T
w5050 o arscon wss0s0 e 43c030

EasyGSH-DB | Hydrodynamik www.easygsh -db.org
17.03.2020 | Seite 7




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

e Universitdt Hambur

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

ver and Coastal Engineering

(Obs: Messung)

Xaver

EasyGSH-DB | Hydrodynamik www.easygsh -db.org
17.03.2020 | Seite 10




























































































































