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Uberblick

o  Wasserstandsinformationen
»  Ableitung von univariaten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Wasserstande, Dauern
e Ableitung von bivariaten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die Kombinationen
» Wasserstande und Dauer

e  Seegangsinformationen
»  Ableitung von univariaten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir den Seegang

»  Ableitung von bivariaten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Kombinationen von
- Wellenhéhe und Wellenanlaufrichtungen

o  Statistische Auswertungen und Bewertungen
e Ableitung von bivariaten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die Kombinationen
» Wasserstande und Wellenhdhen
 Ableitung von Sturmflutganglinien beliebiger Eintrittswahrscheinlichkeiten

- Sturmflutsimulator

«  Modellbasierte Ubertragung der Ergebnisse an die Kiiste
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Eingangsdaten

Wasserstandszeitreihen (Stundenwerte)
Jahresmaxima der Wasserstande

Fir jedes Jahresmaxima des Wasserstandes wird die zugehorige Fille der Ganglinie ermittelt
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Eingangsdaten

e Die Flille einer Ganglinien ist die Flache zwischen einem Grenzwasserstand (60 cm NHN) und dem
Verlauf der Wasserstande tber die Zeit

e  Frjedes Jahrin der Zeitreihe wird ein Wertepaar, bestehend aus Wasserstand und Fiille, ermittelt

* Andie Stichprobe des Wasserstandes und der Fiille werden univariate Verteilungsfunktionen angepasst
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Bivariate statistische Untersuchungen

11.11.2014 7

Um den Zusammenhang zwischen hohen
Wasserstanden und den zugehdrigen Fillen zu
untersuchen werden beide Gréf3en gemeinsam
dargestellt

Es wird eine Verteilungsfunktion gesucht mit
der der Zusammenhang der bivariaten
Stichprobe beschrieben werden kann

Eine Verteilungsfunktion einer bivariaten
Stichprobe kann mit Hilfe der Randverteilungen
und einer Copula aufgestellt werden

Sturmflutganglinien Ostsee
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Bivariate statistische Untersuchungen

*  Die Randverteilungen beschreiben die

Wasserstande und Fllen, die Copula § 7 x  Measurement
beschreibt den Zusammenhang zwischen - Dimulation
Wasserstanden und Fllen ﬁ i
. . N z 0.002-=--========--=---
e Damit kann jeder Wasserstand-Flille- z_
Kombination eine Wahrscheinlichkeit e Q1
zugeordnet werden %
=
@ o
*  Hohen Scheitelwasserstanden und Fillen 5] 2]
kann somit eine gemeinsame S
Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet S -
werden x x
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Sturmflutganglinien Ostsee

Formen von Sturmflutganglinien

Untersucht wurden Sturmflutganglinien die an verschiedenen Ostseepegeln aufgezeichnet wurden
Auswahlkriterien:

Sturmfluten mit Scheitelwasserstanden tiber 200 cm NHN

Sturmfluten mit einem Peak
Aufgezeichnete Ganglinien wurden standardisiert (Wasserstanden und Dauern von 0 bis 1)
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Formen von Sturmflutganglinien

e Grundlage: Sinusfunktion

e Um Ganglinienformen mit unterschiedlich langen Scheiteldauern zu erzeugen ist der Kreis durch eine
Ellipse ersetzt worden (Parameter a)
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Formen von Sturmflutganglinien

e Um unterschiedliche Fillen zu simulieren wird nur ein Teil des Kreises/ der Ellipse betrachtet
(Parameter b)
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Formen von Sturmflutganglinien

e Um zufallige Formen zu erzeugen werden die Parameter a und

a

sy 0 —

b zufallig erzeugt r®) J(cos( + b))2(asin(6 + b))?
e Variation des Zeitpunktes des Scheitelwasserstandes wird ~ a

anhand der gemessenen Sturmflutganglinien bestimmt r(6) = J(cos(8 — b))2(asin(d — b))?

e Annahme: Die Form der Sturmflutganglinien ist zufallig. Ihr kann
darum keine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden
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Vergleich gemessener und simulierter Ganglinienformen
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Vergleich gemessener und simulierter Ganglinienformen
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[
Anwendung auf ausgewéhlte Ostseepegel
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Statistische Auswertung ausgewahlter Ostseepegel ;
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Statistische Auswertung verschiedener Ostseepegel ;
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Seegang Ostsee

Bivariate statistische Untersuchungen

*  Gemeinsame Eintrittswahrscheinlichkeit von

300

maximalen Scheitelwasserstanden und o Simuaton
Wellenhéhen werden ermittelt (Seegang wird T lsolne
uber die Sturmflut als konstant 3 -
angenommen)

200

*  Eswird eine Verteilungsfunktion gesucht mit
der der Zusammenhang der bivariaten
Stichprobe beschrieben werden kann
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150
|

*  Die Randverteilungen beschreiben die
Wasserstande und Wellenhohen, die Copula
beschreibt den Zusammenhang zwischen
Wasserstanden und Wellenhéhen ' ' '

100

50

» Jeder Wasserstand- Wellenhdhen-
Kombination kann eine Wahrscheinlichkeit
zugeordnet werden
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Bivariate statistische Untersuchungen
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Eingangsdaten

e Tidescheitelwerte
e MinUtliche Daten des Wasserstandes

Annahme: Sturmflutganglinie ist die Summe aus der Tide (mittlere oder astronomische) und dem
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Eingangsdaten

e Jahresmaxima der Wassersténde sowie die zugehorigen Fullen der Windstaukurven werden
ausgewahlt und mit Hilfe von univariaten Verteilungsfunktionen statistisch bewertet

e Der Zusammenhang von hohen Wasserstanden und den zugehdrigen Fllen des Windstaus wird
mit Copula Funktionen simuliert
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e
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Parametrisierung von Windstaukurven

*  Auswahl des Windstauverlaufs oberhalb von 100 cm
» Standardisierung des Windstauverlaufs und Generierung eines kiinstlichen Windstauverlaufes
*  Skalierung des generierten Windstauverlaufs anhand des Scheitelwasserstandes und der Fille
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Parametrisierung von Windstaukurven

Auswahl des Windstauverlaufs oberhalb von 100 cm
Standardisierung des Windstauverlaufs und Generierung eines kiinstlichen Windstauverlaufes
Skalierung des generierten Windstauverlaufs anhand des Scheitelwasserstandes und der Fille
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Parametrisierung von Windstaukurven

*  Auswahl des Windstauverlaufs oberhalb von 100 cm

» Standardisierung des Windstauverlaufs und Generierung eines kiinstlichen Windstauverlaufes

*  Skalierung des generierten Windstauverlaufs anhand des Scheitelwasserstandes und der Fille
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Skalierung von Windstaukurven

o  Skalierung der simulierten Windstaukurven

o
erfolgt mithilfe von Paaren aus maximalen 8
Scheitelwasserstanden und der zugehdrigen 5
Fille der Windstaukurve mit einer gew(inschten 2
gemeinsamen Eintrittswahrscheinlichkeit =
oder R
* mithilfe einer Abfolge von Paaren aus %
maximalen Scheitelwasserstanden und der o § ]
zugehdrigen Flle der Windstaukurve fiir einen [
vorgegebenen Zeitraum S S iy ol e s
2l
Fille cmh] ~ Wst [cm NN] o | 2%~
7735 557 © .
ML 551 0 5000 10000 15000 20000 25000

11264 538 Fullness [cmh]
13235 492
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Skalierung von Windstaukurven

e Mehrere nachlaufende Tiden kdnnen 2 =3
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Anwendung der Methode auf ausgewéhlte Nordseepegel
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Anwendung der Methode auf ausgewéhlte Nordseepegel
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Anwendung der Methode auf ausgewéhlte Nordseepegel
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Datengrundlage

* Seegangsmessungen e
*  Modellrechnungen (WAM) des Helmholtz-Zentrum Geesthacht: 1958-2007

55

@
-

S a2y fgfalalafad

(http://www.coastdat.de)
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WAM Hs [m]
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Sylt korrigiert

River and Coastal Engineering

Riitergat korrigiert
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WAM Daten missen korrigiert werden

HS’WAMROT = (HS,WAM _— (—0,134‘)) "
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Berechnungsgebiete Seegang Norderney
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Sturmflutsimulator

Umsetzung der Methoden im Sturmflutsimulator

R Sturmflutsimulator | = | [= 2 |

Flr verschiedene Nord- und Ostseepegel sind:

e  Fir Sturmflutwasserstande und die dazugehdrigen Station: Emshoem ]
Flllen die am Besten angepassten ] Gene :;‘::::; ganglinien der Wahrscheinlichkeit x
Randverteilungen sowie die entsprechenden Spickeroog | rempichkelt
Anpassungsparameter; Wangerooge |-
*  Anpassungsparameter der Copula Funktion E“d:
Fl Gend IO e
ermittelt worden ‘*‘H"‘“dm e

List R
Travermuende  ACNST unter:

Wisrmar browse

Warnemuende  ilation Starten:

Stralsund vy l

In

Sassnitz

Greifzswald

Koserow
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Umsetzung der Methoden im Sturmflutsimulator

M . . . e . [ rmflutsimulator | = | = 23 .|1
Es konnen beliebig viele Sturmflutganglinien einer SRR~
gewiinschten Wahrscheinlichkeit ausgegeben werden
«  Ausgegeben werden Sturmflutganglinien mit einer Sion rsbeen g —
zeitlichen Auflosung von einer Stunde sowie die T artermey o dertahsehenientets
Ergebnisse der univariaten und bivariaten R Sturmflutsimulator =
statistischen Untersuchungen
§ b Station: |Buesum IE'
o Generierung von Sturmflutganglinien der Wahrscheinlichkeit x
E 7] Wahrscheinlichkeit:
—_ 1/200
z
Z 8 = 0002+ === e oo Anzahl:
5 © 200 E
© o
iij 8 ) [] Generierung von Sturmflutganglinien far den Zeitraum y :
[}
© Zeitraum:
=g ' S
q— H '
Speichern unter:
§ 7 ::%( W\HoRisk\Ergebnisse\Buesum’
Simulation Starten:
0 5000 10000 15000 20000 25000 [ A ]
Fullness [cmh]
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Umsetzung der Methoden im Sturmflutsimulator

' . . o i [ rmflutsimulator | =HAC] % .|1
«  Fir beliebig lange Zeitraume konnen Abfolgen von g iy
Sturmfluten ausgegeben werden
. . . Staticn: |Emshoern
«  Ausgegeben werden Sturmflutganglinien mit einer il ST
o s .. . . . [7] Gene rganglinien der Wahrscheinlichkeit x
zeitlichen Auflosung von einer Stunde sowie die Nordemey |- o
Ergebnisse der univariaten und bivariaten (R stumfiutsimulator =@ = |
statistischen Untersuchungen
§ B Station: |Buesum |Z|
[] Generierung von Sturmflutganglinien der Wahrscheinlichkeit x
g . Wahrscheinlichkeit:
g s Anzahl:
5 © rowse
T 5
% 8 ] Generierung von Sturmflutganglinien far den Zeitraum y
% Zeitraum:
=8/ 100
3
Speichern unter:
§ b ¥M\HoRisk\Ergebnisse\Buesum’
P : Simulation Starten:
0 5000 10000 15000 20000 25000 l A ]
Fullness [cmh]

11.11.2014




WA =ERBAU

Technische Universitdt Hamburg-Harbur, River and Coastal Engineering

Zusammenfassung

*  Einzelnen BelastungsgroRen (Wasserstande, Fillen von Sturmflutganglinien und Wellenhohen) sowie
Kombinationen von BelastungsgroRen (Wasserstande und Fillen bzw. Wasserstande und
Wellenhdhen) kdnnen Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden

«  Sturmflutganglinien mit beliebigen Eintrittswahrscheinlichkeiten konnen simuliert werden
*  Fr beliebig lange Zeitrdume lassen sich Abfolgen von Sturmflutganglinien simulieren

« Verfahren ist auf die Ostseepegel: Travemiinde, Wismar, Rostock, Stralsund, Sasnitz, Greifswald und
Koserow sowie die Nordseepegel: List, Hornum, Wittdiin, Pellworm, Blisum, Meldorf, Wangerooge,
Spiekeroog, Norderney und Emshdrn angewendet worden

*  Fir Kustenabschnitte mit unzureichender Datengrundlage kdnnen Ganglinien durch Interpolation
zwischen Isolinien bestimmt werden

* Relevante Seegangsparameter werden tiber Wind-Wellen-Korrelationsrechnungen ermittelt oder
anhand von Modellrechnungen des Helmholtz-Zentrum Geesthacht bestimmt

e Umsetzung der Methoden in einem Sturmflutsimulator
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