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Zusammenfassung

Die am häufigsten auftretenden Arten von Unsicherheiten in den Daten und Informa-
tionen des Umweltingenieurwesens sind sowohl die Ungenauigkeit und Unvollständigkeit
der Datensätze als auch die linguistische Unsicherheit und die Zufälligkeit. Die Verbesser-
ung des Informationsgehalts der Datensätze durch die Quantifizierung dieser Unsicher-
heiten ist notwendig, damit fundierte Entscheidungen im Bereich des Umweltmanage-
ments getroffen werden können. Ziel dieser Arbeit ist es, auf der Basis der Theorie
der unscharfen Zahlen mathematische Beschreibungen und computer-gestützte Ver-
fahren zu entwickeln, die geeignet sind, Unsicherheiten, die aus der Ungenauigkeit und
Unvollständigkeit der Umweltdaten und -simulationstechnik entstehen können, konsis-
tent abzuschätzen und fortzupflanzen, und so zu einem besser fundierten Entschei-
dungsprozess beizutragen.

Eine robuste mathematische Beschreibung der unscharfen Zahlen in deren Auffas-
sung als Möglichkeitsverteilungen (possibility distribution) wurde eingeführt und weit-
erentwickelt. Durch die Einführung des Konzepts nicht-trennbarer unscharfer Punkte
(non-separable fuzzy point) wurde in dieser Arbeit die Anforderung an eine unscharfe
Funktion, mit dem Möglichkeits- und Notwendigkeitsmaß konsistent zu sein, erfüllt.
Die hier erfolgte Einführung der Differentiation und Integration unscharfer Funktionen
mit dem Raum der unscharfen Zahlen als Definitionsbereich, ermöglicht es, auch die
Unsicherheiten in den gemessenen Größen und in den Koordinaten dieser Größen zu
berücksichtigen.

Computer-gestützte Verfahren für eine unscharfe Modellbildung und Simulation von
Umweltprozessen wurden auch verbessert und weiterentwickelt. Eine erweiterte Evolu-
tionsstrategie wurde entwickelt, um die α-cut Mengen Formulierung des Erweiterungs-
prinzips von ZADEH korrekt berechnen zu können. Neue unscharfe Interpolationsmeth-
oden wurden entwickelt, so dass die Unsicherheiten, die sowohl aus der diskreten und
verstreuten Lage der gemessenen Datensätze als auch aus der von den gemessenen
Größen und deren Koordinaten untrennbaren Ungenauigkeit resultieren, ausgewertet
werden können. Mathematisch gut fundierte numerische Methoden für die Approxima-
tion der Lösung von unscharfen Anfangs- und Randwertproblemen wurden eingeführt.
Die Unsicherheiten, die sowohl aus den Anfangs- und Randbedingungen und den Mod-
ellparametern als auch aus der Diskretisierung des Problemgebietes resultieren, wur-
den explizit behandelt und modelliert. Generalisierte Stabilisierungstechniken für die
Behandlung von nicht-physikalischen Oszillationen in der Approximation eines advek-
tionsdominanten Problems wurden vorgeschlagen. Zwei akademische Testfälle in den
Bereichen der Analyse von Morphodynamik und der Modellbildung und Simulation von
Grundwasserströmungen und Schadstoffstransport wurden präsentiert.

Diese Dissertation versteht sich als Beitrag zu den Bemühungen, in dem Bereich des
Umweltingenieurwesens eine Modellbildungs- und Simulationspraxis zu etablieren, die
auftretende Unsicherheiten als unverzichtbaren Bestandteil ihrer Ergebnisse ansieht.

Schlüsselwörter: Unsicherheit in Umweltingenieurwesen, unscharfe Interpolatio-
nen, unscharfe FEM und FVM





Abstract

Impreciseness, incomplete knowledge, linguistic vagueness and randomness are the
main sources of uncertainty in environmental engineering. The enhancement of the in-
formation content of environmental data by including a quantification of the resulting
uncertainties is very important to help the engineer make better informed decisions.
The development of a fuzzy mathematical and computational framework for the con-
sistent estimation and propagation of the uncertainty that is induced by the inherent
impreciseness and incomplete knowledge in environmental data and simulation tech-
niques for the purpose of a well-informed decision making process is the subject of this
thesis.

A robust mathematical framework of fuzzy numbers based on their interpretation
as possibility distributions are introduced and further developed. The adoption of the
concept of non-separable fuzzy points in this thesis has fulfilled the usually missing con-
sistency of fuzzy functions with the possibility and necessity measures. Differentiation
and integration of fuzzy functions with domains of fuzzy numbers are developed so that
uncertainties inherent in the measured quantities as well as in the coordinates of the
samples of environmental data sets are correctly dealt with.

The computational foundation of fuzzy environmental modelling and simulation is
also improved. An enhanced evolution strategy is developed to correctly evaluate the
α-cut sets formulation of ZADEH’s extension principle. New fuzzy interpolation methods
are developed to meet the need of reflecting the uncertainty resulting from the discrete
and distributed state of the measured data sets as well as the intrinsic impreciseness in
the measured quantities and coordinates of the locations of the measurements. Mathe-
matically thorough and rigorous fuzzy numerical methods for the solution of fuzzy initial
and boundary value problems are also addressed. The uncertainty in the initial and
boundary conditions or in the model parameters along with the uncertainty resulting
from the discretisation of the domain of the problem are, thereby, dealt with explic-
itly. Generalised stabilisation techniques are suggested for these numerical methods to
overcome the non-physical oscillation in the approximation resulting from solving an ad-
vection dominated problem. Two academic case studies of morphodynamic analysis and
groundwater and contaminant transport modelling and simulation are demonstrated as
prototypes of the applications of the achieved results.

This dissertation is a contribution to the efforts made to establish an environmental
modelling and simulation practice that considers the uncertainty as a non-separable
part of the results it delivers.

Keywords: uncertainty in environmental engineering, fuzzy interpolation, fuzzy
FEM and FVM
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