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Zentrale Projektziele

« Nachrechnung von 40 sturmfluterzeugenden Wetterlagen der
vergangenen 50 Jahre mit der Modellkette des DWD und
Randwerten aus den ERA-40 und ERA-INTERIM Datensatzen

A

AV

NLWKN
 Optimierung der empirischen Sturmflutvorhersage flr die nieder-

sachsische Kuste auf Basis dieser meteorologischen Daten und
statistische Betrachtungen der Pegel entlang der Nordseekdste

Laufzeit: April 2011 bis August 2014
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Mﬂdellierung huchauﬂﬁsrender WInr.Ifelder an der

l:leutsnhen Nurdseekuste

\ = !
e " 13. KFKI Eemmar Zur R’usﬁenﬁ:uscﬁung, 25' 10 2513
H an.i.' und B. Eredit
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
Nr Start (UTC) Eintritt max. Wasserstand im Zeitraum(UTC) Ende (UTC) zugehdrender Stau (cm) o Kriterien .
1 14.02.1962 16.02.1962 20:10 17.02.1962 297 .
2 28.11.1966 30.11.1966 23:47 01.12.1966 206 Stau Norderney > 200cm
3 21.02.1967 23.02.1967 21:10 24.02.1967 228 . . C
4 26.02.1967 01.03.1967 01:03 01.03.1967 206 einige jungere Ereignisse
5 10.11.1973 19.11.1973 17:03 20.11.1973 255 Sommersturmflut
6 04.12.1973 06.12.1973 19:04 07.12.1973 241
7 11.12.1973 14.12.1973 00:03 14.12.1973 235 .. .
8  01.01.1976 03.01.1976 11:59 04.01.1976 o5 ¢ 39 StUrme 1962 bis 2011
9 18.01.1976 21.01.1976 00:40 22.01.1976 275 e e@ine Sturm periode dauert
10 28.12.1977 31.12.1977 00:16 31.12.1977 248
11 21.11.1981 24.11.1981 08:10 25.11.1981 237 ca. 4-5 Tage.
12 30.01.1983 02.02.1983 01:06 02.02.1983 223
13 02.12.1988 05.12.1988 06:48 05.12.1988 159
14 11.02.1989 14.02.1989 14:46 15.02.1989 159 .
15 23.01.1990 25.01.1990 23:22 27.01.1990 132 * beide COSMO-Modelle
16 24.02.1990 26.02.1990 23:24 28.02.1990 250 laufen im Vorhersage- und
17 18.08.1990 20.08.1990 22:33 21.08.1990 117 :
18 17.12.1991 20.12.1991 09:00 21.12.1991 197 Nudging-Modus.
19 20.01.1993 22.01.1993 22:34 23.01.1993 213
20 07.12.1993 09.12.1993 17:32 10.12.1993 147
21 17.12.1993 20.12.1993 00:57 20.12.1993 192
22 25.01.1994 28.01.1994 10:34 31.01.1994 247
23 11.03.1994 13.03.1994 22:08 14.03.1994 171
24 30.12.1994 01.01.1995 22:29 02.01.1995 201
25 07.01.1995 10.01.1995 04:56 11.01.1995 228
26 27.10.1996 29.10.1996 23:18 30.10.1996 165
27 02.02.1999 05.02.1999 02:23 06.02.1999 220
28 30.11.1999 03.12.1999 18:00 04.12.1999 201
29 27.01.2000 30.01.2000 03:54 30.01.2000 223
30 25.10.2002 28.10.2002 02:05 28.10.2002 146
31 29.10.2006 01.11.2006 04:27 01.11.2006 255
32 09.01.2007 12.01.2007 02:27 12.01.2007 199
33 16.01.2007 18.01.2007 20:13 19.01.2007 129
34 16.03.2007 18.03.2007 21:33 20.03.2007 216
35 07.11.2007 09.11.2007 09:45 10.11.2007 255
36 23.11.2007 25.11.2007 10:05 26.11.2007 147
37 10.03.2008 13.03.2008 01:30 13.03.2008 133
38 09.11.2010 12.11.2010 13:48 13.11.2010 155
39 02.02.2011 04.02.2011 23:17 05.02.2011 133
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Maodellkette und —daten fir OptempS-MohoWif

NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Deutscher Wetterdienst %
Yawrree g Klisy s ebngr Band B d

COSMO-de 2.2 km Maschenweite, 65 Schichten

' ELIZDE

COSMO-eu 7 km Maschenweite, 40 Schichten

I GMEZEL

GME 30 km Maschenweite, 80 Schichten
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| ERA Interim ERA-40
IFS2GME
B0 Schichten B0 Schichten
ERAInterim/ERA-40 Reduziertes Gausgitter Reduziertes Gausgitter
T255, ca. B0 km T15%, ca. 125km
| 12 h4D-Var 3D-Var

* 18, KFKI Seminar
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. - . Deutscher Wetterdienst [if
Modellgebiete fiir OptempS-MohoWif Wetns o Kk e shuer Hard. S0

e

= COSMO-EL:
BB5x657 Gitterpunkte

COSMO=EL 7 0.0625° Maschermyeite

" COSMO-e0 7 Em:
480518 Gitterpunkte
0.0625° Maschernweie

" COSMO-de 2.2 kmi:
650700 Gitterpunkte
oo 0.02° Maschenweite

= oo | ™ COSMO-DE
421x46]1 Gitterpunkte
0.025° Maschenweite

* 18. KFKI Seminar -
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
oWD
X . Deutscher Wetterdienst [if
Beispiel: Sturm “Tilo” 2007 Weter und i s oo Hand (9
sturm "Tibo" 7.11.07, 25 UTC-11.11.07, 00 UTC; COSMO-eu Nudging Laufe

PMSL/hPa_COSMO=-EU_2007110723 FF_10m / kn

[ o g

1E. KFK] Seminar
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz )
oWD
- : Deutscher Wetterdienst [y
Beobachtunge wihrend Sturm “Tilo” 2007 Wetter und Klima sus sinar Hand
hd&EF YAl lata | . ELl
S Tat 1 - Gesamt
_ e Aktiv
Monned lond !1?4?!}*3;*;_1:1-55;543?5]”&%; ahip (1015 Land bemannt
. e Land Autom.
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e
=20

» Nutzung von Radiosonden-, Flugzeug, Windprofiler- und SYNOP-Beobachtungen.
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1E8. KFK] Seminar
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Teilprojekt A
Optimierung empirischer

""""

~/  Sturmflutvorhersagen
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NLWKN

Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Sturmflutwarndienst Kuste im NLWKN

Bisheriges Verfahren — Datenbasis:

DWD SEEWIS Streckenplanung
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| e1zm 28 |

wind [kt] |
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Polynome bis 3. Ordnung

aufgeteilt nach Windrichtung und
teilweise Windgeschwindigkeit

Berucksichtigung des Windes in der
Deutschen Bucht

Excel basiert

. neues Verfahren:

trigonometrischer Ansatz

eine Formel pro Pegel, die alle
Windrichtungen und
Geschwindigkeiten verarbeitet

Berlcksichtigung der
meteorologischen Verhaltnisse in
der nordlichen Nordsee

Umstellung auf neuen Software
(MATLAB)
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NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Aufbereitung der Eingangsdaten

Ausgangsproblem: zu wenig Daten
DWD liefert hochaufgeloste Daten

Neues Problem: zu viele Daten

Teilung der Datensatze nach Zufallsprinzip zur statistischen Analyse
(Trainings-, Validierungsdatensatz)

Raumliche Auswahl der Wind-Ausgabepunkte
— Lage der Punkte
— Anzahl der Punkte

Datenmittelung
— raumlich: Mittelung von jeweils bis zu 4 quadratisch angeordneten Punkten

— zeitlich: Verwendung von 3h-Mitteln zum ,Ausblgeln“ von kurzfristigen
Erscheinungen

Wah! des Zeitversatzes zwischen Wind und Stau

25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-MohoWif FOI’SChungSSte”e Kiste
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NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Raumliche Auswabhl

ative Haufiakeit » 1°-Gitter ausgelesen
relative na e . . .
-'VZ%_ST/D'Q | * jeweils 4 Punkte gemittelt
L 7%-10%

1% - 13% * Relevanz der 15 Gebiete ermittelt durch
O 14% - 17% stufenweise Regression (,stepwise fit“)

B s -21%

@ bisher verwendete Punkte

(aus welchen Gebieten werden
Windgeschwindigkeit und —richtung bei
wiederholten Berechnungen am haufigsten und

als erstes ausgewahit)

* Reihenfolge:
» Bereich der ,Deutschen Bucht”
* Bereich vor Norfolk

e Bereich norddstlich Schottlands bis zu
den Shetlands

» Die Bereiche im Nordosten der
Nordsee vor Norwegen werden kaum
verwendet

* Reduktion der Wind-Ausgabepunkte
reduziert die Qualitat der Regression
nur leicht

25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-MohoWif Forschungsstel le Kiste 12



Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Raumliche Auswabhl

» 1°-Gitter ausgelesen

jeweils 4 Punkte gemittelt

Relevanz der 15 Gebiete ermittelt durch
stufenweise Regression (,stepwise fit“)

(aus welchen Gebieten werden
Windgeschwindigkeit und —richtung bei
wiederholten Berechnungen am haufigsten und

als erstes ausgewahit)

Reihenfolge:
Bereich der ,Deutschen Bucht"
Bereich vor Norfolk

Bereich norddstlich Schottlands bis zu
den Shetlands

Die Bereiche im Nordosten der
Nordsee vor Norwegen werden kaum
verwendet

Reduktion der Wind-Ausgabepunkte
reduziert die Qualitat der Regression
nur leicht

25.11.2015 KFKI Seminar

OptempS-MohoWif
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Zeitlicher Verzug zwischen Wind und Stau

* Dbesten Ergebnisse mit zeitlichem

Verzug von . e
— 75 k
=> 75km/,
e entspricht etwa dem Ansatz flr -l
Flachwasserwellen: Eaol
c = ./g*d, |
3% 25 50 75 100 125
g - 9,81 m/SZ Versatz zwischen Wind und Windstau [km/h]
d = Wassertiefe al

— Beid =100m, c = 100km/h
(mittlere Tiefe der Nordsee)

— Beid =35m, c = 70km/h
(mittlere Tiefe der stidl. Nordsee)

0.5 L -
% a 25 50 75 100 125
Versalz zwischen Wind und Windstau [km/h]

Zeitliches Mittel

» Mittelung des Windes tber 3 Stunden brachte bessere Ergebnisse

25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-MohoWif FOI’SChungSSte”e Kiste
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NLWKN

-

~, Stauberechnung fur Pegel
~/  direkt an der See

Forschungsstelle Kiiste 15
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Regression mit meteorologischen Daten

25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-Mohowif Forschungsstelle Kiste 16



NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Regression mit meteorologischen Daten

Norderney — Hochwasserscheitel
B50 e e P RIS T R TP S §

Stau = a,*+ az*p+a3*dp+a 4*(WG)2*cos(WR)+a5*(WG)2*sin(WR) g :
300 ..........................
+a,"(WG)**sin(WR)+a,*(WG)>*cos(WR) : ; :

N p— . — — p— — __________________ __________________
. — ___________________ __________________ __________________ __________________ __________________ __________________ __________________ ___________________
150
100

50 ol S S H— T — —

Stau berechnet [cm]

: g ; Trainingsdaten (Std.-abw. Residuen = 26.4 cm) :
_100 ............... .................. .................. - Val|d|erungsdaten (Std'abw RESIduen = 255 Cm)

-150 i I I l I i I l |
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Stau gemessen [cm]
25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-MohoWif Forschungsstelle Kuste




NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Regression mit meteorologischen Daten

Norderney — Ganglinie (1h-Intervall)
B50 s e P RIS T R TP .................

Stau = a,*+ az*p+a3*dp+a 4*(WG)2*cos(WR)+a5*(WG)2*sin(WR) 5 : 5
300~ ......................
+ae*(WG)S*sin(WR)+a7*(WG)3*cos(WR)+a3*(mtk-500) : ; 5

250 L .................. .................. .................. ................. ................. ............. 5

U N N B S (00 A

150 & . _______________ ___________________
100

50 ................. .................. .................

Stau berechnet [cm]

: 5 : Trainingsdaten (Std.-abw. Residuen = 32.3 cm) :
_100 ............... .................. .................. - Val|d|erungsdaten (Std'abw RESIduen = 291 Cm)

-150 i I I l I i I l |
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Stau gemessen [cm]
25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-MohoWif Forschungsstelle Kuste
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Kunstliche Neuronale Netze

* F0r Pegel Norderney, Cuxhaven, Wangerooge West und Alte Weser

* Kinstliche Neuronale Netze
— Feed-forward Netz
— 2 Schichten
— 10 Neuronen in verdeckter Schicht
— 1 Output (Wasserstand)

-
-_‘. Function Fitting Meural Metwork {view}'_

Hidden

Input

* Unterscheidung zwischen Ganglinien und Scheitelwerten

25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-Mohowif Forschungsstelle Kiiste 19



NLWKN

350

300

250

200

150

100

30

Stau berechnet [cm]

30
-1

Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Kunstliche Neuronale Netze

Norderney — Hochwasserscheitel

Input Kiinstliche Neuronale Netze:
1. Luftdruck

2. Luftdruckénderung

3. Windgeschwindigkeit
4. Sinus Windrichtung

5. Cosinus Windrichtung

Trainingsdaten Kinstl. Neur. Netze (Std.-abw. Residuen = 24 cm)
+  Validierungsdaten Kinstl. Neur. Netze (Std.-abw. Residuen = 20.6 cm)

............................... Validierungsdaten Lin. Regression (Std.-abw. Residuen = 25.5 cm)
| | | | | | | |
50 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350

Stau gemessen [cm]

25.11.2015 KFKI Seminar

OptempS-Mohowif Forschungsstelle Kiiste
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Stauberechnung in den Astuaren

« Die Pegel in den Astuaren lassen sich nur schlecht direkt aus dem Wind tiber der
Nordsee berechnen

25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-MohoWif Forschungsstelle Kiste 22



NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Emden — Stauberechnung Gber Norderney

— * * 2 *, W
Staluziel =a,ta, Staustad+a3 Staustaﬂ+a4 (WG)*sin(WR) 5
300 L el = W
+a5*(WG)*cos(\NR)+a6*(WG)2*sin(\NR)+a7*(\NG)2*cos(WR) :
200 _ ............................ ............................. ............................ ....................... O ........................... ..............
=
.2. QOO SR T
et
L
c
L
O
2 IS NS SO .- U S S
)
O
=
3] :
b :
hn A0 ....................... %
200 v, v Trainingsdaten gemessener Wind (Std.-abw. Residuen = 6.6 ¢cm)
) Trainingsdaten modellierter Wind (Std.-abw. Residuen = 12.8 cm)
o Validierungsdaten gemessener Wind (Std.-abw. Residuen = 6.5 cm)
: *  Validierungsdaten modellierter Wind (Std.-abw. Residuen = 10.1 cm)
-300 -200 -100 0 100 200 300

Stau gemessen [cm]
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NLWKN

_ jKurzfristige Stauberechnung
ey - mit Vorlaufpegeln

Forschungsstelle Kiiste 24
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Kurzfristige Stauberechnung mit Vorlaufpegeln

’0%,-
L ] /a
.'ol.lfder .

«% Tidewelle _,

LENRRR N

4
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100~

50

-100

-150

berechneter Windstau in Norderney - trigonometrischer Ansatz [cm]

WSNOR

o

o
(s}

e}

=a +a,"WS _+a *WSZ__+a *WG"*sin(WR)+a,* WG * cos(WR)+a,* WG”*sin(WR) +a,* WG * cos(WR)

TER
|

20050 -1 éo

| 1 | 1
-100 -50 0 50 100
gemessener Windstau in Norderney [cm]

|
150

200

Letzte Aktualisierung der
Vorhersage: Hochrechnung
von Pegelmessungen entlang
der niederlandischen Kste

w - - - - . - .
NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
Terschelling > Norderney
200 T T T
std(residuen) =7 o
RZz2=0.96

Optimierte Vorhersage mit
trigonometrischem Ansatz (im
Vergleich zu Polynomansatz
mit Windrichtungsklassen)

Eingangsparameter: Stau in
Terschelling, Windrichtung
und Windgeschwindigkeit in
Norderney

Weitere Parameter getestet:
Anstieg des Hochwassers in
Terschelling, Stau zu
Niedrigwasser in Terschelling
und Norderney - Einfluss
gering, vernachlassigbar

25.11.2015 KFKI Seminar

OptempS-MohoWif

Forschungsstelle Kiiste
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NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Sturmflutwarndienst Kiste im NLWKN

neues Verfahren — Datenbasis:

@® Ausgabepunkte
+ ICON Gitterpunkte

ICON-Daten als GRIB2-Dateien
per FTP aus Offenbach

25.11.2015 KFKI Seminar OptempS-MohoWif Forschungsstel le Kiste 27
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
~ Praxistest: Sturmflut , Xaver* im Dezember 2013
[SS— - . : T i - N . i 2 e
FET . - e > - ,
-~ M e Dy, S s
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NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
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NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
1 1
Sturmflut ‘Xaver‘ Vorhersage
Windstau "Xaver", Norderney
350 ;
° ! | | Il bisheriges Vefahren

[ OptempS - empirisch
Il OptempS - ANN

300 Il Messung

250

Stau (cm)

12105 13:00 12106 00:15 12106 11:57| 12107 01:42
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NLWKN Niederséchsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

1 1
Sturmflut ‘Xaver‘ Vorhersage
Windstau "Xaver"”, Cuxhaven
350 | l -bisheriées Vefahren
I OptempS - empirisch
Il Optemp$S - ANN
Il Messung
3001 —
2501
— 2001
E
L
=
il
9 150+
100
50
0
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an.

DWD

BMBF

KFKI
Projektbegleitende Gruppe:

= Frau Gonnert, Herrn Ferk , Herrn Jensen,
Herrn Muller-Navarra, Frau Rudolph
—= und natirlich den Projektmitarbeitern 8

"‘T?- o Rl i i e,
Jana w Jumaadaximil

e

L
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