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» Einfihrung

» Modellaufbau und -kalibrierung am Beispiel der Versuchsdine
» Zeitliche Analyse des Dlnenversagens

» Modellierung der “Zeetje”-Sturmflut am Hutelmoor

» Modellanwendung: Pilotgebiet (PG) Ahrenshoop

» Zentrale Erkenntnisse
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Einfhrung - PAD" % il

» XBeach (Roelvink et al. 2009): eXtreme Beach behaviour
» Open-source!
» Entwicklung aufgrund der Hurrikan-Ereignisse 2004 und 2005 durch u.a. Deltares
» 2DH*-Modell fur die sturmflutbedingte Erosion sandiger Kustenabschnitte
» Zelitlich-variierende Wellen- und Wasserstandsrandbedingungen

» hydrodynamische Prozesse:
» Ausbreitung und Transformation kurz- und langperiodischer Wellen
» Welleninduzierte Stromungen
» Basis: wave-action-balance und 2D-Flachwassergleichungen
» morphodynamische Prozesse:
» Sedimenttransport und Sohlanderungen
» Avalanching Mechanismus fir die (2D) sturmflutbedingte DlUnenerosion
» Basis: Advektions-Diffusions-Gleichung und Exner-Gleichung

*2DH: zwei-dimensional horizontal (tiefengemittelt) 25. KFKI-Seminar | PADO - Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellaufbau — Allgemeines h PAD" % il

» Aufbereitung der Rohdaten mit ArcGIS

» Modellgittererstellung mit MATLAB unter Berlcksichtigung verschiedener
Kriterien und Verwendung der Deltares Open Earth Toolbox:
» Ausreichende Wassertiefe am Modelleinlauf (h = 20 m)
» Variable Zellgrofie:
» Feinere Aufldsung im untersuchungsrelevanten Bereich (dX,i, (dY ;) ~1 m —4 m)
» Ansteigende Zellgrol3e in Richtung Einlaufrand und Modellrander (dX, ., (dYay) ~ >10 m)
» Verwendung der XBeach MPI* Version fur groRere Modellgebiete empfehlenswert:
» Aufteilung in mehrere Teilgebiete wahrend Simulation (ein Teilgebiet pro CPU-Kern)
» Anpassung der Modellrander notwendig:

S i
zb Anpassungsbereich Mittelwert der Anpassungsbereich
) g | auReren Hohenwerte <

- Originale Bathymetry
== Angepasste Bathymetry

0 ny

*MPI: message passing interface 25. KFKI-Seminar | PADO - Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellaufbau — Rohdaten h PAﬂﬂ ﬁ

Legend

Location of measuring tools
® Location of measuring tools

Duene (15/11/18)
High : 6 m

Wellenparameter wurden
an drei Stationen gemessen:
Wellenboje (h =-10 m),
AWAC (h =-4 m),
Wellensonde (h =-3 m)

Bathymetrie (50 m x 50 m)
wurde vom frei zuganglichen
GeoSeaPortal* bezogen

Low:-25m

Bathymetry (50x50
A e IR 20%90)

DGMS5 des Umlands
Low: -12,07

EREDEM (5x5)
8 High: 10’83

ol '

Klstennahe Bathymetrie

wurde mittels Tachymetrie und
real time kinetic vermessen

(Auflésung ~1 cm)

wurden mit einer Drohne
vermessen (Auflésung: 3,2 cm)

]-‘ T 3 : urre, r.‘:I‘I
pare - oy “"l”‘

Wasserstand wurde vom Pegel £
Rostock-Warnemuinde bezogen

LK rl
. 1
il L0

*https://www.geoseaportal.de/mapapps/resources/apps/bathymetrie/index.html?lang=de 25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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| Breite = 800 m b —

Wellenboje

Variable ZellgroR3e:
Im<dx<l1l4dm

Modellaufbau — Modellgitter

%108
[

Kunstliche Vertiefung auf
h =-20 m (8=0.04)

6.0088

6.0086

6.0084

y [m]
z [m NHN]

6.0082

nx =279
ny = 324

Variable Zellgrofie:
6.008
Im<dy<10m

6.0078

6.0076

T

Lange = 2000 m

6.0074

6.0072 —! !
3.074 3.075 3.076 3.077 3.078 3.079 3.08 3.081 3.082 3.083

ol x10%
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Modellaufbau — Wesentliche Eingangsdaten B PAI]" VY
» Hydrodyn.-Randbedingungen:
» Surfbeat-Ansatz Vorlaufzeit Ergebnisausgabe
> Stundlich variierende/r Wellenparameter _'| = M
(Ty, Hiyo, dir) und Wasserstand B — T :
> Sediment; I IR > R
» D50 = 0.3 mm (D90 = 0.5 mm) U o Pyl = 7
> RaUheit: 2) ; 1‘3 E; 1J0 1|2 .1‘4 ) 1;3 1J8 2|0 2‘2 2|4 2‘6 2I8 D
T 4 m[m 2
» Manning mit n = 0.02 s/m¥3 = konst. F
> Zeitliche Diskretisierung: \\_ | | I [ — .
» Simulationsdauer: 30 h (inkl. Vorlaufzeit) s
> XBeach Version: =l f
» MPI-Version 1.23.5526 des XBeach-X AL W B R
release (3 CPU Kerne) Hydrodynamische Randbedingungen

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellkalibrierung h PAD" % il

» Variation einer Vielzahl von Modellparametern (s. Anhang)
» Kombinationen sensitiver Modellparameter (bspw. facua, gamma, wetslp)

» Untersuchung des Einflusses der kiistennahen Bathymetrie und des Strandbereiches
vor Versuchsdlne (S. SCHWEIGER ET AL. 2020)

» Aber: Anwendung der default-Parameter fuhrte bereits zu einer hohen
Ubereinkunft zwischen Simulation und Messung!

» Hydrodynamik:

> Gute Ubereinkunft der H,,-Wellenhthen im Nahkistenbereich (h = -3 m) wahrend Belastung
der Versuchsduine mit Bias,,,; = -0.04 m (s. Anhang)

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellierung — Morphodynamik > PAD" % W

» Bewertung der Morphodynamik anhand verschiedener
Parameter, um Vor-/Nachteile der einzelnen auszugleichen
» Anwendung qualitativer (o) und quantitativer (=) Kriterien:
o Vergleich von Quer- und Langsprofilen
o Vergleich von Gelandehdhendifferenzen
Vergleich der Erosionsvolumina

Brier-Skill-Score: BSS Wertebereic ewertung

BsS = 1 S (zbo—2bp)? BSS <0 Schlecht
> (zbi—zby)? 0<BS§S<0,3 Schach
= Mittlere quadratische Abweichung: 03<BSS<06 Akzeptabel
RMSE — \/1211\'(219(; b )? 06 <BSS<08 Gut
N 0,8 <BSS<1,0 Sehrgut
" SyStematiSCher Fehler: S. SUTHERLAND ET AL. (2004) & VAN RIIN (2003)

Bias = %Z’l\'(zbc — zb,,)

- Mit zb,.: final berechnete Hohenlage, zb,,: final gemessene Hohenlage, zb;: initiale HOhenlage, N: Anzahl Datenpunkte

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellierung — Morphodynamik A ¢
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a) %1960 Messun b) §1960 Simulation
C e
T 1940 :: 21840 z
° z ° z
8 FE 8 2 E
= 1920 S = 1920 S
2 -1 - -1
S — i S o, I
21900 21900
< 480 460 440 420 400 380 360 340 320 < 480 460 440 420 400 380 360 340 320
Abstand lateraler Rand [m] Abstand lateraler Rand [m]
%1960 Ablagerung / Erosion: gemessen d %1960 Ablagerung / Erosion: simuliert
C) s ) 5
E S ————_—— 1 = @ 1 =
= " S — E = — E
‘D 1940 = ‘D 1940 =
ot » £ o X
8 . - ol g ° %,
= 1920 . g = 1920 ’ g
E 48 £ A S
3 3
2 1900 2 1900
< 480 460 440 420 400 380 360 340 320 < 480 460 420 400 380 360 320
Abstand lateraler Rand [m] Abstand lateraler Rand [m]
e) %1955 Ablagerung / Erosion: gemessen f) §1955 Ablagerung / Erosion: simuliert
= 3
®© * = ®© * —
IS * E IS * E
D £ 2L E
(e} - o -
= g = g
o * 2 o * B
S e S '}
2 1945 - . — 2 1945 - .
< 480 460 440 420 400 380 360 340 320 < 480 460 440 420 400 380 360 340 320
Abstand lateraler Rand [m] Abstand lateraler Rand [m]

Berein lSs  lBas |RMSE

EXLEIEN 263 7,87cm 18,15 cm 289 m3  -432 m? (-60 %)

zb >0 m NHN 0,55 -8,33cm 13,73 cm 261 m® -460 m? (-64 %)

zb (dune) 0,82 -2,75cm 14,47 cm

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Zeitliche Analyse des DlUnenversagens A ¢ UNIVERSITY

» Modellversuch:
» Erste Bresche gegen 23:45 Uhr, zweite Bresche gegen 02:00 Uhr
» Kontinuierliche Vermessung der seeseitigen Boschung mit 3D-Scanner

16.11.2018 (pre-storm)

19.11.2018 (post-storm)
N e

» Vergleich der Simulation mit 44 DGM der seeseitigen Dinenbdschung
> Simulationen mit dx/dy,,,;;, = 1m sowie dx/dy,,;, = 0,5m

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Zeitliche Analyse des Dinenversagens® A ¢ UNIVERSITY

12:30
11:30
10:30
9:30

—

Hohe zeitliche und raumliche

| E
i £
| c
i =)
3 : und fdi ' T 830 o
Ubereinkunft hinsichtlich : oy O
Brescheninitiation | 7:30 o
_ Geringere Ubereinkunft | 1 3 6:30 &
Breschenbreite g|nS|CEtI|Ch der y i 5:30 (]EJ
t :
reschenentwicklung 1 4:30 5
1 ' 3330 2
g '} 230 O
1130 ©
| L
P e | /e Initialbreite ' 1 0:30 &
1 ! =
E \ Breschen- Sim (dx=0,5m) i T 23:30 N
i inftation Messung i 22:30 N
S SRS RS S S S 3 21:30
480 460 440 420 400 380 360 340 320

Abstand vom Modellrand [m]

* 3D-Animation der Simulation (dX,,,=1m): https://www.iww.rwth-aachen.de/cms/iww/Forschung/Methoden/~mwbw/Numerische-Simulationen/ 25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellversuch — Zwischenfazit h PAD" % il

» Wesentliche Erkenntnisse:

» Anwendung der default-Werte fuhrt zu hoher Modellgenauigkeit hinsichtlich der
finalen Dlnenerosion (BSS = 0,82)

> Zeitliche Analyse zeigt gute Ubereinstimmung bzgl. Zeitpunkt und Entstehungsort
der Breschen

» Abweichungen hinsichtlich der Breschenentwicklung

» Weitere Erkenntnisse (nicht Teil dieser Prasentation):

» Hoher Einfluss der klistennahen Bathymetrie sowie des Strandbereiches vor der
Versuchsdine (S. SCHWEIGER ET AL. 2020)

» Geringe Verbesserung der Modellgenauigkeit durch morph. Kalibrierung

» Folglich: Hohe Modellgenauigkeit, wenn aktuelle und hochaufgeloste
Bathymetrie- und Gelandedaten vorliegen

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellierung Hutelmoor > PAI][] A7 | RWNTH
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» Sturmflut ,Zeetje” flihrte zwischen dem 01. und 03. Januar 2019 zur Entstehung einer
Bresche im Bereich des Hutelmoors

IMK Messnetz

Gewdésser

0 0,5 &1_., 1 1 - S0 A
& i =y Gh: Seures: Esil, DighelClcbe
bt baud - . _ Co\ wueon Usce, dercri,

wigita

Standort Ve ' A
, - o I v A
REEECIERNIEE - sl Pégel Warnemunde Q

Datum: 15.02.2019, Foto: Nils Koldrack

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Hutelmoor — Modellaufbau A\ ¢ UNIVERSITY

6.0135

Vorlaufzeit Ergebnisausgabe

3 | | | | | I I I [ I I I | I | I | [ | [ I I I
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6.013
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= dy i Simulationszeit [h]
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~ oo

|
>
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é
[

6.0125

E 5 -
. 4 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 - . 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
. Variable ZellgroR3e: - - | B N g SRToRSZa TR >
11m>dx>4m Variable ZellgréRe:
4m<dx<10m : £
cs,% kel
0
6.0115 — y - 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Simulationszeit [h]
nx =472 z
5 Z
ny = 250 =
6.011 . z

"0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
3.14 3.145 3.15 3.155 3.16 3.165 3.17 Simulationszeit [h]

Hydrodynamische Randbedingungen (IMK-Messnetz und
Pegel Rostock-Warnemiinde)

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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» (U.a.) Untersuchung des Einflusses einer variierenden initialen Bathymetrie:

1. BSH* und KREUZBERG ET AL. (2018) (default)

2. Ausschlieflich BSH

3. BSH und Gleichgewichtsprofil nach BRUUN (1954) im kiistennahen Bereich (h(x) = A - x%/3)
mit A = 0,13 m?

6.0134

6.0132

6.013

6.0128

E.60126
>
6.0124 +
6.0122
6.012 -

6.0118 |

%10°

Bathymetrie (1)

Bathymetlrie defaul;

3.145

3.15
x [m]

3.1585

x10°

b [m NHN]

6.0134

6.0132

6.013

6.0128

E 60126}
>
6.0124 |
6.0122
6.012 |

6.0118 1

Differenz (2) - (1)

x10°  Differenz (BSH - default)

o A
e

3.145

8115
x[m]

3.155

x10°

Differenz (3) - (1)

«10° Differenz (Bruun - default)

2 6.0134 . 2
1.5 6.0132 1 15
1 6.013 1 1
05 6.0128 1 05
E = ‘ E
o o Es60126¢ & 0 g
>
< N <]
05 6.0124 | N 05
&
1 6.0122 | N P
I3
15 6.012 & 15
. 6.0118 2
3.145 3.15 3.155
x [m] x10°

*https://www.geoseaportal.de/mapapps/resources/apps/bathymetrie/index.html?lang=de

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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HUtelmoor — Bathymetrieeinfluss h PAD" % ‘

IIEianuss des Pa‘rameters Bathy
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Hutelmoor — Zwischenfazit h PAD" % N

» Wesentliche Erkenntnisse:

> Hochste Ubereinkunft (BSS = 0,38) zwischen Modell und Messung mit default-
Werten und klstennaher Bathymetrie nach KREUZBERG ET AL. (2018)

» GrofRten Unterschiede im Bereich der Bresche

» ZU beachten: raumliche Entfernung (~8 km) zwischen Messstandort der
hydrodynamischen Randbedingungen und Modellgebiet

» Weitere Erkenntnisse (nicht Teil dieser Prasentation):

» Im Rahmen der Kalibrierung konnte keine Verbesserung gegentber den default-
Einstellungen erzielt werden (s. PADO Endbericht)

» Folglich: Zufriedenstellende Modellgenauigkeit, wenn (aktuelle) und
hochaufgelOoste Bathymetrie- und Gelandedaten vorliegen

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Modellanwendung — PG Ahrenshoop > PAﬂu A7 | RNTH
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x108

6.036

| °© » Modelleigenschaften:

» nx =582 ; ny =1501
»15m<dx<5m;dy=6m=konst.
» Rauheit: n = 0,03 s/m¥3 = konst.

» Stationare Wellen-RB (SAATHOFF ET
AL. (2018)):
* Hpo=557m,T,=10s, dir = 295°
11 » Sturmflutganglinie nach SALECKER
(2013) mit h_.., = 2,3 m NHN (s.
Anhang)

> Simulationsdauer: 47 h

» Weitere Parameter - Kalibrierung
‘ anhand Modellversuch

X[l %10°

6.035 —

6.034

Variable ZellgroRe: & .
15m>dx>5m

6.033

ol "y

y [m]

Variable ZellgroR3e:
5m<dx<15m

max

6.028 —

6.027 —

T

6.026

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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PG Ahrenshoop h PAD" A4 ‘

» PG-Ahrenshoop nach einmaliger hydrodynamlscher Belastung

9000 6 9000 ~
X
188 KKM —m YiVde) 5
8000 8000 } > &
" 187 KKM —%¢ .= 4
®e
X‘
186 KKM —¢ \
E i P E, £ 6000 - .
< = - 185 KKM —8
© © ©
{ = | =
2 5000 = o 2 S 5000 \ . _
5 1, 2 5 2 B 184 KKM 1, £
© E ks E = " -
5 4000 R E R g 4000 ]
= i 5 183 KKM- & -1
= = =
8 8 g -
& 3000 -2 2 & 3000 “ 2
. % . 182 KKM
SR i}
2000 2000 =
181 KKM
-4
4
1000 1000 |- -
é 5
o
0 8 0 i 0 |— ge | |
1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500 1000 1500 2000 2500
240) Abstand vom Modelleinlauf [m] Abstand vom Modelleinlauf [m] Abstand vom Modelleinlauf [m]
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PG Ahrenshoop A4 UNIVERSITY

» PG- Ahrenshoop nach erneuter hydrodynamlscher Belastung

Initial - : 185KKM—. i
5500 5500 - ]
i 6
5000 | 5000 =
=t — — 4
E E £ 184 KKM —
2 4500 2 4500 2 4500 |
© @ @
14 14 Y 2
cC c c
o = k) z k9]
o = m z o ; E
& 4000 15 £ 2 4000 < 2 4000 = 10 &
& E & £ © N
£ ] £ R £ <
4 S S] | 183 KKM
2 3500 T 3500 2 3500 - 1
© ] 1]
k] 42 @ @
e} Q Ko <
< — < < : 3 4
3000 3000 3000 : .
‘ : -6
4 182 KKM 4 : 182 KKM
2500 2500 ] 2500 - =
-8
! ®
2000 L 6 2000 6 2000 . . —
1800 2000 2200 2400 1800 2000 2200 2400 1800 2000 2200 2400
21 Abstand vom Modelleinlauf [m] Abstand vom Modelleinlauf [m] Abstand vom Modelleinlauf [m]

* Zu beachten: Zwischen den Simulationen erfolgte keine Anpassung des Strandbereiches! 25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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PG Ahrenshoop — Zeitlicher Verlauf h‘ % UNIVEF?EI%

» t = 28 h: Erste Bresche bei KKM 182,75 mit h = 230 cm, fortan Fullung des Polders

187 KKM —

7500 | g, - 7500

2o, TR

Azb [m], t=28 h WST [m NHN], t =28 h

7000
6500 ':;;‘ i . }_? 1 : .' o 6500
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.....

4500
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3
(=3
o
\
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'S
o
S
S

4000

3500 22 : 3500

0,5 m NHN

3000 [ =g~ 3000
2

e ’
2500 —= L 500
2 2 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60
Abstand vom Modelleinlauf [m] Abstand vom Modelleinlauf [m]
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PG Ahrenshoop — Zeitlicher Verlauf h‘ % | UNNEr({:SI:Il%I

> t = 33 h: Zweite Bresche bei KKM 182,65 sowie Bresche im Binnendeich

auf Hohe KKM 182,6
e Azb [m],t=33h

7500

187 KKM — WST [m NHN], t = 33 h

7000 7000

6500

6000 [-="" | < - A i g 6000
..

5500

[5)]
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o
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5000 &
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a
o
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- 4000

3500
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1
1
2500 ‘ A . - 2500 L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60!

Abstand vom Modelleinlauf [m] Abstand vom Modelleinlauf [m]
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PG Ahrenshoop — Zeitlicher Verlauf h % | UNNEr({:SI:Il%I

» t = 35 h: Dritte Bresche bei KKM 183,5

7500

187 KKM — AZb [m], t = 35 h

187 KKM — WST [m NHN], t= 35 h

7000 7000

6500

6000

5500

o
a
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S
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&
8

4000

Bresche
J 0.5 m NHN

2500 :
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60!
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M

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 600
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PG Ahrenshoop — Zeitlicher Verlauf
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» t =48h: Finaler Wasserstand im Hinterland zwischen 0 — 0,5 m NHN

Abstand vom lateralen Rand [m]

7500 J} %
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-
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PG Ahrenshoop — Finale Breschen
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PADOD.. ¥

» Finale HOohenlage im Bereich der Klstenschutzdlne

2350
2300
2250
— 2200

2150

2050
2000

1850

Abstand vom Modellginlauf [m]
N
g

1800

zb [m NHN]

4400 4200 4000 3800 3600 3400
Abstand vom lateralen Rand [m]

3200 3000 2800 2600

Initiale HOhenlage Finale HOhenlage Finale Breschenbreite

~90 m

KKM 182,75 ~ 5,6 m NHN ~ 0,8 m NHN
KKM 182,65 ~5,5m NHN ~ 0,9 m NHN
KKM 183,5 ~ 6,5 m NHN ~ 0,05 m NHN
Deich ~2,6 m NHN ~-0,4 m NHN

~60m
~60m
~72m
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PG Ahrenshoop — Zwischenfazit - PAD" % '

» Wesentliche Erkenntnisse:
» Zweimalige Belastung notwendig, damit Bresche(n) in Klstenschutzdine entsteht

> Versagen der Kistenschutzdiine und resultierende Uberflutung plausibel
» Zu beachten:

» Konstante Rauheit im gesamten Modell und somit keine Unterscheidung im Hinterland
zwischen Wald-/Wiesenflachen, Stral3en, etc.

» Grol3teil des Hinterlandes wurde mit maximaler Zellgrof3e (dx = 15 * dy = 6 m) diskretisiert

» Hohenlage unter 0 m NHN im Hinterland problematisch aufgrund der Pfutzenbildung in
hydraulisch nicht angeschlossenen Bereichen

» Modellungenauigkeiten erwartet, da keine aktuellen und hochaufgeldsten klistennahen
Bathymetriedaten vorlagen

» Weitere Erkenntnisse (nicht Teil dieser Prasentation):

» (Mehrmalige) Modellanwendung auf PG-Graal-Mdritz fihrte zu keinem Durchbruch
der Kiistenschutzdiine
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Zentrale Erkenntnisse (I/11) h PAD" % N

» Die kustennahe Bathymetrie und Strandbereich haben einen
signifikanten Einfluss auf die simulierte Diinenerosion

- Gute Ubereinkunft zwischen Simulation und Messung, wenn aktuelle und
hochaufgeldste Eingangsdaten vorliegen (s. Modellversuch und Hutelmoor)

» Hohe (raumliche) Genauigkeit der default Parameter, wenn aktuelle und
hochaufgelOoste Eingangsdaten vorliegen

- Ort der Breschenentstehung unabhangig von den Modellparametern und der
raumlichen Auflésung

- Zeitpunkt der Breschenentstehung abhangig von den Modelleinstellungen und der
raumlichen Auflésung

25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger



VIVVVVVVVVY

Zentrale Erkenntnisse (II/11) h PAD" %

» Anwendung des Modells auf das PG-Ahrenshoop liefert plausible Ergebnisse,
Unsicherheiten sind jedoch vorhanden

- Option: Kopplung mit 2D-Oberflachenmodell (bspw. hinter Polder) hinsichtlich
feinerer Diskretisierung, variierenden Rauheiten (Wald-/Wiesenflachen, Stral3en)

» Weiterer Forschungsbedart:
» Einfluss von Dlnenvegetation auf die sturmflutbedingte DlUnenerosion
» Weitere Untersuchungen zum Einfluss der kiistennahen Bathymetrie

Die Anwendung des XBeach Modells erfordert eine (regelméafige) Beschaffung
von kustennahen Bathymetrie- und Gelandedaten (Strandbereich) in hoher
raumlicher (und zeitlicher) Aufldsung. Ist dies gegeben, kann das XBeach

Modell eine sinnvoll Ergadnzung im Kistenschutz und -management sein.
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Anhang — Kalibrierung
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Modellkalibrierung — Schema
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Simulationslauf |«

Anpassungen verschiedener
Parameter, bspw. gamma, ...,
facua, wetslp, hmin, ...

a

Anforderungen nicht erfillt

\ 4

Hydrodynamische
Kalibrierung

Vergleich von Simulation - Natur anhand
hydrodynamischer Parameter (Wellenh6he)

Anforderungen erfullt

v

Hydrodynamisch
kalibriertes Modell

v

Morphodynamische
Kalibrierung

Vergleich von Simulation - Natur anhand
morphodynamischer Parameter (Erosion)

Anforderungen erfullt

¥

Durchfiihrung von
Modellstudien

Hydro- und
morphodynamisch
kalibriertes Modell

Validierung anhand
weiterer Naturmessungen

A
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Ubersicht zu sensitiven Modellparametern B PADU A\ ¢ ‘

DEFAULT
McCall (2008) - - - - - 1 - 40 - 1.0 - 0.15 - 1 - 0.55 - - - 1.0
Roelvink et al. (2009) - - - - - 1 - 50, 65 - - - - - - - - - - - -
Van Dongeren et al. (2009) - - - - - - - - - - - - - B - - _ _ - ~
Van Thiel de Vries (2009) - 0.1 - 3 - - - - 0.25-2.0 1.0 0.1-03 0.1 - 3 - 0.5 - - - 1.0,10.0
Brandenburg (2010) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - B
Jacobs (2010) - - - - - - - - - - - - - B - - - - - -
Bolle et al. (2011) - - - - - - - - - - - - - - - - B B N -
De Vries (2011) - - - - - - - - - - - - - 3 - 0.54 B B - 10
Harley et al. (2011) - - - - - - - - 0.5, 2.0 0.5 0.1-05 0.5 - - - - - - 0.0, 10.0 10.0

(2011) - - - - - - - - 0.6-14 1.0 0.25-0.45 0.3 1,3 3 0.35-0.55 0.35 - - - -
Splinter et al. (2011) - 0.15 - - - - - - - - - - - 3 - - - 0.4 - 10.0
Van Rooijen (2011) - 0.0 - 2 - - - - - - - 03 - - - - N - - -
Van Thiel de Vries (2011) - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0,10.0 10.0
McCall et al. (2012) - - - - - 1 - 37 - - - - - - - - - - - -
Splinter & Palmsten (2012) 0.075-0.3 0.15 - - - - - - - 1.0 - 0.3 1,2,3 1 - - - - - -
Van Thiel de Vries (2012) - - - - - - - - - - - - N - - - - - - -

etal. (2012) 0.1,0.3 0.3 1,2 2 - - - - - - 0.2,0.4 0.4 - - - - - - 5.0, 10.0 10.0
Williams et al. (2012) - 0.5 - 2 - 2 0.005 - 0.007 0.007 - 1 - 1 - 3 - 0.9 - - - 1.0
Armaroli et al. (2013) - - - - - - - - - - - 0.5 - - - - - - - -
Bugajny et al. (2013) 0.0-0.5 |0.3(0.1-0.5) - - - - - - 05-15 10,15 0.1-1.0 0.4 (0.3) B 1 - - B B - 10.0
Den Heijer (2013) - - - N - - N B - N N N R , N N R , N 50
Liet al. (2013) - - R B N R B R N N R N R R - N N N N N
Terlouw (2013) - - - - - 1 - 65 - - - - - - - - - - - -
De Vet et al. (2014) - 0.2 - - - 4 0.02,0.04 0.02,0.04 - - - - - - N B B , N 100
De Vet (2014) - 0.2 - - 1,4 1,4 - 35,0.04 - - - 0.1 - - - - - - 1.0,10.0 1.0
Dissanayake et al. (2014) 0,0.5,1.0 - 1,2 2 - 1 30,57, 90 90 - - 0.3,0.15, 0.6 - - - - - - - 1.0-5.0 1.0
Nederhoff (2014) 0-0.4 0.25 - - - 1 15-55 30 - 1.0 0.1-03 0.1 - - - - - - 1.0,10.0 10.0
Stuij (2014) - - - - - 1 20-40 35 - - - 0.1 - - - - - - - -
Van Geer et al, (2014) B R - N B N , B N R R R , B N N N N N N
Aretxabala (2015) 0.1-0.35 0.1/0.15 - - - 1 - 25,55 0.85-1.0 0.85/1.0 0.2-03 0.2 - - - 0.541 - - 1.0-5.0 1.0
Bendoni (2015) - - - - - 1 B 75 N - R N . . N N R R . 100

Dissanayake et al. (2015) - - - - - - - - B - - - - . . B . B B B
Miani et al. (2015) -
Roelvink et al. (2015) 0,0.2,05 [ 0.2(0.25) - - - 1 30,55 30 R R N N B , B B B , N 50
Van Rooijen et al. (2015) -

Bertin & Olabarrieta (2016) - - - - - B
Elsayed & Oumeraci (2016) - - - 2 - B B . . 100
Koudstaal (2016) - - - - - - - - R B R N - 3 B 05 B , N R
Muller et al. (2016) - - - - - - 0.005 R R R - , , N B B B N 10
Palmsten & Splinter (2016) - - - - - 2 0.001 - 0.020 - - 4(2) 0.15-03 - - - 0.50-0.55 - - - - 10
Van Rooijen et al. (2016) - - - - - - - - N - . _

Caichac (2017) - - - - - - - - - - - - - 2,4 - 0.55/0.78 - - - 3.0
Daly et al. (2017) - - - 1 1,4 1,4 - 55,0.02 - - - 0.3 - - B -

De Beer (2017) - - - - 1,3,4 1,34 - 56/57,0.1442, 0.0184 - - - - - B 0.32-0.60 0.42 B R B N
Elsayed & Oumeraci (2017a) - - 4 - 0.03 N - - . B . . . _ B N 100
Elsayed & Oumeraci (2017b) 0.1-05 >0.1 - - 2 - 0.00062 - - - - - - - - - - - 10.0
Elsayed & Oumeraci (2017c) - - - - - - - - R R R N . , B B , , N N
Elsayed (2017) - - - - - - - - R R R - , , N B B B N 100
Harter & Figlus (2017) - - 1,2,3 2 - - - - R R - B . . B B _ B 0.0-200 100
Hewageegana (2017) - - -

|Jongedijk (2017) - - - - - - - - - - - - - - - - B B - -
Phillips et al. (2017) - - - - - - - - R R R N B , B N B B N R
Suh (2017) - - - - - - - - - - - 0.44-0.88
Von Gronau (2017) - - - - - 2 - 0.001 - - - 0.26 - - -
Wesselman et al. (2017) - - - - - - - - B - 3 0.4-0.9 0.45 , B B B
Jiménez et al. (2018) - - - - - - R B N N B B B , N

Karunarathna et al. (2018) - - - - - - - - R - N N B B N N B , N N
Klaver (2018) - - - - - - - - - R - - - - N B . . . _
Lashley et al. (2018) - - - - - 1
Passeri et al. (2018) - - - 1 - 1 - - R R N N . , B B , , R N
Roelvink et al. (2018) - - - - - - - - R R - N , 4 B 055 , B N N
Storlazzi et al. (2018) - - - - - - - - R - , N , , B B B A N N
Dissanayake et al. (2019) - - - 1 - - - - - - - - B B . . . . . 10
Roelvink & Costas (2019) - - - - - - - - B B B
Van Der Graaf (2019) - - 1,2 2 - - - - - - 0.1,0.3 0.3 - - - - - - - 1.0

w
S

04 - - -
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o
o
b

~
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Modellkalibrierung — Modellversuch > PAD" % ‘

» Folgende Parameter wurden im Rahmen der Kalibrierung detailliert untersucht:

Beschreibung Bandbreite

Einfluss von Wellensteilheit und —
facua . : 0,1-0,2
asymmetrie auf Sedimenttransport

Kritische Sohlneigung (trocken)

Avalanching 0,8-1,6

dryslp

wetslp Kritische Sohlneigung (nass) Avalanching 0,1-0,8

C: 45 — 65 m'/2/s

friction Rauheitsgesetz (Chézy oder Manning) n: 0.02 — 0.04 s/mL/3

form Formel f. Gleichgewichtssedimentkonz. 1-3
porosity  Sedimentporisitat 0,3-0,5

break Ansatz fur Einfluss des Wellenbrechens 1-3
gamma  Kalibrierungsparameter fur Wellenbrechen 0,35-0,85

» Sowie Kombinationen sensitiver Parameter:
» facua, wetslp, gamma, n, (por)
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Anhang — Modellierung Modellversuch
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Modellierung — Eingangsdaten - PAD" VY ‘ '

IWW

Eingangswerte

nx 279 (~ 2000 m)
ny 324 (~ 800 m)
Modellgitter o Wi = 1 M, Bty ~ 15 M
dy dy,, =1m,dy,, =10m
Offshore Wassertiefe -20m
Offshore Sohineigung ~ 0,04

thetamin / thetamax 280° 1 40°
wavemodel / wbctype surfbeat / jonstable
D50 / D90 0,3 mm*/ 0,5 mm *
Sediment morfac 10 (Default)
Manning 0,02

_ cyclic [boundaries] 1
Sonstige _ _
tintg / tintm 3600 s / 1800 s
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Modellierung — Hydrodynamik RWTH

» Hydrodynamische Kalibrierung:

» Vergleich zwischen Messung (H,, , alle 30 Min.) mit Simulation (H,...,, alle 30 Min.)

mo

» Zu beachten: H,oq0n = Hyrms~ Hm"/\/E (HOLTHUIISEN 2007)

Zeitlich variierende Wellenhdhe an Position P2

I

I

I
RMSE = 0.02 +

AT observa_ﬁion
12 BIAS =-0.11m XB_H_instant
i XB_HmO0 = H_mean*sqrt(2)

XB_H_mean —

Anwendunq der default-Parameter:

» Unterschatzung der gemessenen
Wellenh6he an Position P2 (h ~ 4 m)

I ) _
~—————" VD —— ] mit Bias = -0.11 m
0 | | | | | | | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Simulationszeit [h]
Zeitlich variierende Wellenh6he an Position P3
1.4 — RMSE =(I)~01 l l ! ! ! + Iobservgion : -
12| |BIAS=-004m igpiinls | - ) ) )
L eio-neerwa| | 3> GUte Ubereinstimmung zwischen
- + . . .\
Eos|- Y e e - . Messung und Simulation (v.a. fur
T et - . .
s M 4+ t>14 h) an Position P3 (h ~ 3 m) mit
02 . Bias = -0.04 m
| | | | | | | | | | |
% 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Simulationszeit [h]
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Zeitliche Analyse des DUnenversagens® > PA["] %

» Vergleich der Simulation mit 44 DGM der seeseitigen Dunenbdschung
» Simulationen mit dx/dy,,,;, = 1m sowie dx/dy,,i, = 0,5m

12:30 T T T T T T T T T T
' 030} 1 B B
> ZU beachten: 10:30} ! L e ]
09:30 1 [ 2 3 4 5 6 7 8 9

> Ausrichtung des Laserscanners auf ohl i Datenpunkte pro Querprofil

Bereiche mit hoher morphologischer 03.30]

. e . 04:30R
Aktivitat wahrend Modellversuch 0330,
> Variierende raumliche und zeitliche 'gggggg:\
e . £ 5a.20l

Erfassung der Dlinenerosion )
21:301

» Folge: variierende Punktdichte ftr 20:30;

Vergleich mit Simulationsdaten (s. leaar

Abb. fr Simulation mit dx,,;;, = 0,5m) e
14:30
13:301

12:3 —— ' ' : . ' . '
%@-550-4&-&[3-1 480 460 440 420 400 380 360 340 320
st ] Abstand lateraler Rand [m]

* 3D-Animation der Simulation (dx,,;,=1m): https://www.iww.rwth-aachen.de/cms/iww/Forschung/Methoden/~mwbw/Numerische-Simulationen/ 25. KFKI-Seminar | PADO — Numerische Modellierungen | Constantin Schweiger
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Zeitliche Analyse des DlUnenversagens > PAD" ﬁ

tide [m NHN] BSS Bias [m] RMSE [m]
0.7 04 0.1 0 05 1 -0.200.2 0.1 0.3
18.11. 12:30 - T % ~ - — == iyl ad 19.11. 12:30
19.11. 11:30 4 F 4 - - - 4 F 4 F 4 +419.11. 11:30
19.11.10:30 BSS | Bias RMSE 19.11. 10:30
19.11. 09:30 19.11. 09:30
19.11. 08:30 19.11. 08:30
19.11. 07:30 19.11. 07:30
19.11. 06:30|- 4 F 4 - +4 - 4 F 4k 4 F +419.11. 06:30
19.11. 05:30 4 4 - - - 4 F 4k -+ ~19.11. 05:30
19.11. 04:30 4k 4 - - - 4 F 4k - F ~19.11. 04:30
» ] '
19.11. 03:301 YRl - 1 re1.08:30
19.11. 02308 2" L - 4 F 419.11. 02:30
+ 19.11.01:30 1 F . 4 F %'—19.11.01:30.:
[} | [}
N1g11.00:301) 1S , " (19110030 s
= 18.11. 23:30 l * § |18.11.23:30°
18.11. 22:30| 1+ i ‘ ”'lm : g 18.11. 22:30
=i 1 L g e | B !
18.11. 21:30 ; P ” s l'| % g (18112130
18.11. 20:30 1 l - -+ f ~18.11. 20:30
18.11. 19:301 R LS e ¥ B -4 F —18.11. 19:30
18.11. 18:30 1 . uy - -+ }-18.1148;30
18.11. 17:30 - B = 0 P —418.11. 17:30
18.11. 16:30 B “‘m" - - —g -~18.11. 16:30
H 4 Ill III ®
18.11. 15:30} 2 s 4 F 118.11. 15:30
‘ BSS Bias [m] RMSE [m] ]
T4 0 02 04 06 08 1 06 04 -02 0 02 04 08 0 02 04 06 18310
18.11. 13:30 18.11. 13:30
18.11. 12:30 | 1 | | | e | | | | | | | 1 | L1 1 1 | 18.11. 12:30
480460440420400380360340320 480460440420400380360340320 480460440420400380360340320
Abstand lateraler Rand [m] Abstand lateraler Rand [m] Abstand lateraler Rand [m]

> 1. Bresche: gute Ubereinstimmung (hoher BSS, niedriger Bias & RMSE)
> 2. Bresche: geringere Ubereinstimmung (niedriger BSS, hohere Bias & RMSE)
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Anhang — Modellierung Hutelmoor
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Modellierung Hutelmoor IWW

A O

Sturmflut ,Zeetje” fiihrte zwischen ~

dem 01. und 03. Januar 2019
zur Entstehung einer Bresche
Im Bereich des Hltelmoors

Washover
e [errassen

Gewésser

Datum: 15.02.2019, Foto: Nils Koldrack
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Modellierung Hutelmoor

Bresche
durch ,Zeetje”

IMK Messnetz

Standort L.
| Versuchsdlne W“
: ""'kfm!?

-
| =
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Modellierung Hutelmoor — Sturmflut ,,Zeetje’ VW
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PRSPPI PP IS QQ IR IR IR IR IO SR R SR ST SR SR MR MR M MR\
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QY SRS I F I I FIF I FPTIFIFRIFIFF>
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&
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ww | UNIVERSITY

HUtelmoor — gemessene Hohendifferenzen

—

2060 |

2040 | Position
Dunenkrone

[m NHN]

ini

| Position
| Dunenful

zb.

N N
o o
(=) N
o o

1980 | | i L= | | | | |
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

Abstand vom lateralen Rand [m]

prost
2060 : : l

2040 —

N N
o o
=t ]
o o
I

1980 | | | [ = | | | | |
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

Abstand vom lateralen Rand [m]

A zb

Ungenauigkeiten in den (Roh-)Messdaten (Bewuchs)!

nan

=2k, o)

zb
post

: qA‘.A._A-.;
L | | | | |
600 500 400 300 200 100 0
Abstand vom lateralen Rand [m]
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Hutelmoor — Modellaufbau h PAD" % ‘ il

Eingangswerte

nx 402 (3732 m)
ny 250 (1000 m)
Modellgitter AXnax off = AXimin = dXmax on 11m-4m-10m
dy dy = 4 m = konstant
Offshore Wassertiefe -20m
Offshore Sohineigung ~ 0,04
- thetamin / thetamax 260°/10°
Wellen _
wavemodel / wbctype surfbeat / jonstable
D50/ D90 0,3mm/0,5 mm
Sediment morfac 10 (Default)
Manning 0,02

_ cyclic [boundaries] 1
Sonstige _ _
tintg / tintm 3600 s /1800 s
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Anhang — Modellanwendung Ahrenshoop
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Modellanwendung — PG Ahrenshoop h PAD" VY ‘ i

IWW
XBeach Modellparameter

Untersuchung: Pilotgebiet Ahrenshoop

Kategorie | Variable Wert Kommentar
Inx 562
Iny 1501
dx,min 5m
Modeligitter dx,m_ax 15 m|Modellldnge - 6114 m
dy,min 6m
dy,max 6 m|{Modelbreite ~ 9000 m ..
Ofishore wd 20 m Wasserstandsganglinie
Offshore slope 2/100 260,00
thetamin 240
. thetamax 360 24D.DD
Wellengitter - - -
single dir 1
dtheta thetamin-thetamax 220,00
D50 0.0003 m
D90 0.0005 m 200,00
Imorfac 10 .
Sediment Korndichte 2650 kg/m? IBD'DD
Porositat 0,35|s. XBeach Kalibrierung anhand 2. MV = 160 00
Rauheitsgesetz Manning T !
Rauheitswert 0.03|s. XBeach Kalibrierung anhand 2. MV. = 140 00
instat Jons[JONSWAP Spektrum (konstant) g '
Hrms 5,57 m|saathoff et al 20131 isierung des B R
nyarodynamische. |1 10 o et e e T 12000
Randbedingungen dirQ 2057 |Lehrstuhl fur Gectechnik und Kistenwasserbau g ID.D Dﬂ
Salecker, Dérte (2013): Sturmfutganglinie fir Aussenpegel an !
fi.max 2 I s oo rrmen e s 80,00
tstop 169200 s
tstart 0 s|Start Modell-Output 60,00
zeitliche tintg 360 s|Zeitintervall firr globalen Quiput
Diskretisierung  Jtintm 1800 s|Zeitintervall far gemittelten Cutput 40,00
tintp 360 s|Zeitintervall fir Punki-Output .
CFL 0.7|maximal zulassige Courant-Zahl 20,00 WSTmax 230 [cm NHN]
X globale x-Koordinaten 0.00
y globale y-Koordinaten ’
H Hrms 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
zb Sohllage Zeit [h]
zs Wasserspiegellage
1hh Wassertiefe
Globaler Output thetamean mittlere Wellenrichtung
umean mittlere FlieRgeschwindigkeit (x-R1.)
ue eulersche FlieRgeschwindigkeit (x Ri.)
Sutot integrierter Sedimenttransport (Geschiebe und suspensiert)
theta Wellenrichtung (w.rt x-Achse)
cyclic Boundaries, da Wellen schrag ins Modell
cyclic 1 |einlaufen: Wellen, die das Modell am Rand verlassen,
Weiteres laufen ggil wieder ins Modell ein
wetslp 0,2|s. XBeach Kalibrierung anhand 2. MV
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Anhang — Verschiedenes
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Ubersicht Rechendauer

Modellierung Grol3e Modellgitter Sturmflutdauer | Anzahl CPU Kerne

Versuchsdlne nx=279,ny=324 1m 30 h ~10 h
Hitelmoor nx=402,ny =250 4m 50 h 3 ~7,2 h
PG-Ahrenshoop nx=582,ny=1501 5m 47 h 14 ~44.9 h

» ZU beachten:

» Zeitschritt wird vom XBeach Modell anhand einer maximal zulassigen Courant-Zahl

bestimmt:
c - At

Ax

CFL =

mit CFL = 0.7 (default).
» Minimale Zellgrof3e hat somit Einfluss auf Simulationszeit!
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