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Ubergeordnetes Projektziel

Ziel von AVOSS ist die stringente VerknUpfung
von Starkregenereignis, davon ausgehenden
Sturzflutgefahren und potentiell resultierenden
Schéaden auf verschiedenen raumlichen Skalen.

AVOSS ist ein Beitrag, um bestehende Lucke bei der Warnung von lokal
auftretenden Sturzflutereignissen zu schliel3en



AVOSS Produkte

AO)

 Anwenderorientierte Vorhersage von Starkregenereignissen
basierend auf Radar-basierten Niederschlagsvorhersagen

* Entwicklung eines hydrologischen Sturzflutindex (SFI) fir
kleinere Einzugsgebiete und Ableitung einer Sturzflutwarnung
durch Kombination von Radarvorhersage und SFl

e Entwicklung und Test eines Verfahrens, um in Quasi-Echtzeit
kontinuierliche und raumlich hochaufgeloste Vorhersagen zum
oberirdischen Abflussgeschehen in bebauten Gebieten zu
erhalten

* Entwicklung und Praxistest von Risikokarten zur
Schadensvorhersage bei Starkregen- und Sturzflutereignissen




Ubersicht der APs
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B1: Vorfeuchte-
bedingungen

fir Bemessung und
Echizeit-Vorhersage ji
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Modellierung '
Szenarien fir Be- "o
messungsereignisse T, |'|
f(Dauerstufe, Vorfeuchte) :

-= Abflussvolumen J’ _____
-= Spitzenabfluss

Hydrelogischer
Sturzflutindex
(SFI)

B3: Vorhersage SRI und SFI
inkl. Unsicherheiten

Prototyp Sturzﬂut Warnung

B2: Hydrologische Starkregen

APC

C1: Ermittlung Starkregen-
gefahrenkarten Benchmark-

3 Wi datensatz
Beobachtungen

(Feuerwehr,
Videos, HRB)

C2: Neuronale Netzeals

Echtzeitvorhersage

z, v (x,y) = f (N-Eigenschaften,
Vorfeuchte) inkl.
Unsicherheiten

00000

C3: Reduzierung der Unsicherheit
durch Assimilierung lokaler Daten
und Optimierung der Messnetze

Aktuelle Messungen
Fernerkundung, lokale Messungen

Prototype Echtzeit Uberflutungsmodell
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Uberflutungstiefe (z),
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Schadenmodell

Probabilistische fur Sturzfluten
Multi-paramter

Schadenmodelle
fiir Gebéaude ;
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D2: Risikokarten
zur Unter-
stiitzung einer
effektiven
Risiko-
kommunikation

D3: Schadensbasierte Vorher-
sage und Schadensschwerpunkte

Risikokarten mit quantitativer
Schdenskartierung

Réumliche Skala: ’ BRD é} Lénder ausgewahlte Gemeinden/Einzugsgebiete

Produkte und Meilensteine: dunkler unterlegt




AP A: Entwicklung und Bemessung von Starkregen
und SRI mit kombinierten Radar- und Stationsdaten
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Raumliche Skala: ' BRD
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Produkte und Meilensteine: dunkler unterlegt



Niederschlagsradarprodukt A\/@\

* Berechnung qualitativ hochwertiger Radarniederschlagssummen
— auf der Basis des Radardatenprodukts DX des DWD, jedoch mit eigener
Kalibrierung zur Steigerung der Datenqualitat
— in hoher raumlicher (1km) und zeitlicher (5 min) Auflosung
— grofitmoglicher raumlicher wie zeitlicher (2006-2023) Gesamtabdeckung
Deutschlands

e Durchgefihrte Arbeiten:
— Qualitatskontrolle der DX-Rohdaten
— Interpolationen
— Eliminierung von radarstandortspezifischen Storsignalen jE 3
— Ableitung radarstandortspezifischer
Niederschlagssummen (Kalibrierung)
— Aggregierung der abgeleiteten standortspezifischen
Niederschlagssummen zu Deutschlandkomposits




Gute der abgeleiteten Niederschlagssummen N&W

* Nutzung standortspezifischen
Beobachtungswerten zur Berechnung
von Abweichungen und Korrelationen fur

— das unabhangige Radardatenprodukt
RW des DWD ("RadarRW-DWD")

— das abgeleitete Radardatenprodukt DX
von MTL ("RadarDX-MTL KalibLev1" und
"RadarDX-MTL KalibLev2")

* Ergebnis "RadarDX-MTL KalibLev2" vs.
"RadarRW-DWD"
— weniger Storsignale
— hoéhere mittlere Korrelationen (+20 %)
— niedrigere Abweichungen (-50 %)




Regionalisierte Starkregenbemessungsniederschlage
(KombStRA)

D60, RP100a -> KOSTRA V2020

KOSTRA_V2020

D=60 min
T=100a
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* Allerdings nur fur BW und auf
Basis der RADKLIM (DWD) Daten

* Verfahren jetzt fur ganze
Deutschland angewandt

* Methodenentwicklung abgeschlossen



Regionalisierte Starkregenbemessungsniederschlage

(KombStRA)
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Daraus: Pluvialer Starkregenindex

Ereignis Bretten - 6.6.2015 - D120 -> NSumme [mm]

15

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 105

a0

30

20

10

A/}

SRI direkt aus Radarniederschlagen
abgeleiten unter Nutzung des KombStRA

360 pelehelelelelel -1 -1 -] 7] 7] 7] ]7]7]7] ]
300 7] 7] II
240
T 180
£
= 120 HHHHH
2 901 pelelelsl -] - | -] - [ - el
w601 [c]c]]e]e]e]
T 45 B onnn |
8 301
15 R ]
1 { GG
51
—»— Niederschlagssumme 80
s —_
z &
E -GOE‘
uw
E6 £
£ F50 £
- Z
£, <%
o —_
P 305
2 p
T @
S 2- -203
L10 =
0+ -0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Minutan narh Frainnhichaninn

)

o e
C“BEER

FAFRNWEUS S ®

i

Starkregenindex



Daraus: Pluvialer Starkregen:ndex A\/;O_S?)‘

Ereignis Bretten - 6.6.2015 - D120 -> NSumme [mm] SRI
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AP B: Hydrologische Modellierung und Bestimmung
des Sturzflutindex (SFl)

APB (;}! :

B1: Vorfeuchte- |
bedingungen

far Bemessung und i
Echtzeit-Vorhersage = &

B2: Hydrologische Starkrege
Modellierung S
Szenarien fir Be- [
messungsereignisse T, '
f(Dauerstufe, Vorfeuchte)
-= Abflussvolumen

-= Spitzenabfluss

Hydrelogischer
Sturzflutindex
(SFI)

B3: Vorhersage SRI und SFI
inkl. Unsicherheiten

Raumliche Skala: ' BRD @ Lénder ausgewahlte Gemeinden/Einzugsgebiete Produkte und Meilensteine: dunkler unterlegt



SFl: Bezugsphanomen

Bezugsphanomen fir die Sturzflutgefahr:
Sturzflut = pluviales (i. d. R. lokales) Ereignis

Hauptgefahrenquelle wild abflieRendes Wasser
(aulRerhalb der Gewasser)

Fuhrt auch zu Hochwasser in (kleineren) Gewassern

UAbgrenzung zu Flusshochwasser muss
berlcksichtigt werden

- SFI — Bezugsphanomen: wild abfliel3endes
Wasser




Vorgehen Sturzflutindex

Oberflachen- —= Sturzflutgefahren-
abflussbildung = Z flichen
/ { SFGF

Oberflachenabfluss-
akkumulation




Vom Starkregen zur Sturzflut A\lé‘)‘

Niederschlag } Meteorologie

Oberflachen-
abflussbildung
OAK

Bodenart | m—)

.Versiegelung i—>
Candnutzing et
Verschlammung |—b
[oseriesone_j—

= |hydrologisches Modell

Bildung von
Oberflachenabfluss —

Oberflachen-
Oberflachenabfluss- beschaffenheit
akkumulation
Hangneigung L |2-D hydraulisches Modell oder
vereinfachte Verfahren
Relief | mm—)

wild abflieBender —
Oberflachenabfluss

I-

Sturzflut




Sturzflutgefahrenflachen (SFGF)

Sturzflutgefahren- =
flichen e

- SFI — BezugsgroRRe: Sturzflut- SFGF
Gefahrenflachen (SFGF)

- SFGF-Abgrenzung: Flache, auf der
FulRganger oder Autos gefahrdet sind

Geschwindigkeit 2 3 m/s oder
Wasserstand 2 0,3 m oder g 2 0,2 m3/s/m

ATALIEL duuns e —

Eo o h g tamlmgnlmlm

', KAL)

1.0
0.9 4
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0.6 4
0.5 b
0.4 4
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0.2
0.1 4 lowhazard for

children
0.0

0.0 10 20 30 40 5.0 6.0
Quelle: Martinez-Gomariz et al. (2016, 2018)  Velocity [m-s~]

Oberflachenabfluss-
akkumulation o

Depth [m]




Sturzflut-Index (SFl)

= vereinfachte, dimensionslose Kennzahl

= Klassifikation anhand von Schwellenwerten

Absolute oder relative Schwellenwerte:

= Absolut: Prozentsatze SFGF-Anteile als Schwellenwerte
= Relativ: anhand von Jahrlichkeiten

= |Im Gegensatz zu Flusshochwassern liegen fur Sturzfluten
keine Jahrlichkeiten vor (kein HQ,q,-Sturzflutschutz)

= In Gebieten, die sehr ,sturzflutanfallig“ sind, kann ein
Ereignis geringer Jahrlichkeit groRe Auswirkungen haben

= Die Sturzflut-Gefahr bemisst sich primar am absoluten
Ausmal (betroffene Flache, Wasserstand,

Flie3geschwindigkeit) Flachenab-
renzun SFGF-Kriterium

Flachen- & g
anteil (w, v, q)
<0.5% SFI =0
>0.5% SFl =1
>2%
>5%

Sturzflutgefahren-
flachen
SFGF

Sturzflutindex

SFI




SFI fur zwei Starkregengefahrenszenarien

Niederschlag Oberflachenabflu SFGF

‘:( Vq j PN~ 11 g " R Niederschlag [mm]
7y y i v o LA L O [ -40-45
'E P \ / o e o, [ >45-50
0 e R 2 : ’ 4 L ‘ I >50-55
.a ) B -55-60
st I >60-65
3 (] | B
- g’o Il -70-75
Q ®
- —
o % OAK [mm]
w @ -
(<)) [ 1>10-20
g [ ]>20-30
E []>30-40
[ >40-50
[ >50-60
I > e0-70
(%) I > 70-80
‘c MW 127.5 mm B> ¢0-0
20 B > <0- 100
v >100- 110
n =
Q 8 B - 10- 120
E Y B - 120- 1275
o O
—
= <
xX O
w @ SFI
(] 0 (<=0.59%)
8 1 (>05%)
'2 2 (>2%)
3 (>5%)




Ereignisses am 08.06.2021 in Emmendingen AVC)‘}

Niederschlag Oberflachenabfluss SFGF Sturzflutindex
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Sturzflutwarnung mit SFI AV&

Landesweite SFI-Warnung e

Sturzflutgefahr
in den nachsten
2 Stunden

SFI=0
SFl =1

Maf3nahmen
Alarm- |
und
et o .
G .| SRGK + R|S|koanalyse Einsatz
i plan

— Die Verknupfung zwischen SFI (SFGF) und lokalen Auswirkungen kann
uber vorhandene SRGK erfolgen



AP C: Lokale Bemessung und Vorhersage

AP A APB {00 AP C g (o
A1: Historische Niederschlags- B1: Vorfeuchte- » C1: Ermittlung Starkregen- D1:
radarund Stations- A4 bedingungen Probabilistische
daten _ for Bemessung und - (B2 Multi-paramter
Echtzeit-Vorhersage Schadenmodelle
A2: Regionalisierie T EEE
Starkregen-
bemessungs- A2 B2: Hydrologische Starkregen
niederschlage L Modellierung
(KombStRA) / s Sz_enanen fiir Be- ) e o ¥
e T, C2: Neuronale Netzeals Euzr E:jst.:(r?karten '
; Echtzeitvorhersage s stiitzung einer
A3: Pluvialer Stark ind SRI -= Spitzenabfl z,v (xy) = f (N-Eigenschaften, § . g
uvialer Starkregenindex (SRi) e Vorfeuchte) inkl. E effektiven ; a
Unsicherheiten Risiko- R = 2
kommunikation &= -
A4l C3: Reduzierung der Unsicherheit
durch Assimilierung lokaler Daten
@ und Optimierung der Messnetze A4)» D3: Schadensbasierte Vorher-
Ad: Hindcasti . sage und Schadensschwerpunkte
A4: Hindcasting A2 B3: Vorhersage SRI und SFi B2 Aktuelle Messungen B3
(Radar) inkl. Unsicherheiten nkl. Unsicherheiten Fernerkundung, lokale Messungen
A3 Cc3
Prototype Echtzeit Uberflutungsmodell
B /SRI:? .- :
' [sA=st+" ..
\_ Uberflutungstiefe (z), Geschwindigkeit (v} y

Raumliche Skala: ' BRD é; Lander I,_.:; ausgewahlte Gemeinden/Einzugsgebiete Produkte und Meilensteine: dunkler unterlegt



Kl-Ersatzmodelle zur Echtzeitvorhersage N@g‘

Kl-Ersatzmodell ersetzt in Pilotgemeinden das hydrodynamische Modell

Verwendete KI-Modell muss fiir jede Gemeinde separat trainiert werden

Trainings-Daten werden mit zweidimensionalen, hydrodynamischem Modell generiert

Output: Wassertiefen und FlieRgeschwindigkeiten (Maximum oder zeitlich aufgel6st)

Oberflachenabfluss Ereignisdatenbank
(5%x5m, 5 min) (Wassertiefe, FlieRgeschw.)

e

Vorhersage fiir 4h Ereignis in < 1 Sekunde

Ensemble-Rechnungen ( > 100 Ensemble-Member) zur Unsicherheitsbetrachtung maoglich
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O

Beispiel: Kl-gestiitzte Vorhersage von
Uberflutungstiefen fiir Mundingen,
Landkreis Emmendingen

KNN minus HydroAS

‘Emmtmmo 50 1 ; ., .. ' L/\X

Neuronale Netze zur Echtzeitvorhersage S“~

Max, Wasserstand (KNN-HydroAS) ‘




Daten-Assimilierung und Unsicherheitsreduktion

LARSIM
PDAFParaIIeI

Data Assimilation g
Framework

https://pdaf.awi. de/!rac/w-k:

RS-derived Model soil
soil storage storage

RS SM

linking RS SMwith
model storage

Updated
predictions

hitps /www larsim in
fofindex php?id=279

AO))

<

Sturzflutsimulation: LARSIM,
1km % 1km grid
Datenassimilierung: PDAF
Bodenfeuchte aus
Fernerkundungsprodukt (RS
SM) — ober 5cm, aber Model
berechnet
Gesamtbodenspeicher
Ereignisse aus der
Vergangenheit beeinflussen
aktuelle Bodenfeuchte

b e Za ® Legend
e . @ Stream gouge N Bu-up
Geriay — Rivers Agriculture
n'y — L ] @ Rainfall stati om I Fruit trees and vineyards
ok =< Bare areas
SN Intensive grassiand
{ ",‘:,z" Extensive grassiand
— LJ Sparesely vegetated areas.
W Coniferous forest
153 Deciduous forest

Verknupfung RS SM (obere 50m) zum modellierten Gesamtbodenspeicher = Datenassimilierung
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Discharge [m?/s]

Daten-Assimilierung und Unsicherheitsreduktion

Verbesserung Abflussmodellierung

Hourly simulations

140
- | 0 Uncertainty_OL
120 A Uncertainty_DA
—— Mean_OL
—— Mean_DA
100 . _ DA
Unsicherheit —— Observations
g0 Orginal 9 _ _
9 Unsicherheit
601 mit Assimilierung
401 |
201
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Total Q

24h smoothed Q Q>Q95

Optimierung Bodenfeuchte

Open loop
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AP D: Schadensmodelle, schadensbasierte Vorhersage
und Risikokommunikation

MDQQ =

Schadenmodell
Probablllstlsche fiir Sturzfluten
Multi-paramter s
Schadenmodelle .
fir Gebaude =

D2: Risikokarten
zur Unter-
stiitzung einer
effektiven
Risiko-
kommunikation

D3: Schadensbasierte Vorher-
sage und Schadensschwerpunkte

Risikokarten mit quantitativer
Schdenskartierung

@O

Raumliche Skala: ' BRD @ Lénder (.__'_; ausgewahlte Gemeinden/Einzugsgebiete Produkte und Meilensteine: dunkler unterlegt



Erstellung eines probabilistischen multi-parameter
Schadenmodells fiir Gebaude

Schadensdatenbasis: Auswahl der Inputvariablen fiir

Schadendaten Wohn- Schadenmodell (Feature Selection):
(Computergestiitzte Telefoninterviews) gebiude

Ereignisse 2002, 2016, 2002, 2016, Linear models Non-linear models
8 2021 2021 - X =
Multi-linear Elastic net Random Conditional 5
Datensatze insgesamt 2883 952 . . Inference 5
regression regression Forest Tree =
Ausgewadhlte Datensatze aus - ’ < | 3
. . 1778 473 S
Sturzflutgebieten (Terrainanalyse) 1 l l l 5
5
Potentiell schadenbeeinflussende ~
Variablen 44 27 Prediction: building loss =i
Evaluation: MSE, RMSE, MAE el ]
{1 ] :: ol [ o3 | ¢ o .=S:’°'?T’::“M
Selected features
:2 Spearman Korrelationskoeffizient
G F Z .. furausgewahlte, potentiell
.. schadenbeeinflussende Variablen
Helmholtz-Zentrum .
. bei Unternehmen

PoTrTspam




Predictor varaiables

Erstellung eines probabilistischen multi-parameter
Schadenmodells fiir Gebaude

Inputvariablen fiir Schadenmodell

(Unternehmen): N .
d Nachster Schritt:
measures_success [NNNGEGEGGEEEES :
contamination_indicator_ws NN SChadeandellentWICklung
velocity_scaled [INNEGEGGE
fe_norm2  E— . . .
T — e Bayes'sches Netz: beschreibt die gemeinsamen
Nl —— Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Variablen
sgdimentuinc::icamr ]
Insurance_opinary _

"“m*’ef—*;:;f;;:m; E * Netzwerkstruktur und Parameter aus Daten

measures_exis| E;Z: - Iernen
unaware -

wamning_source_ind Wil . .

" coniodte.sbe. hazard * Multiparameter Modell beschreibt Schaden-
o prozesse besser als traditionelle Modelle
" hportance score * Unsicherheit wird automatisch quantifiziert
Aaatll Wassertiefe /.1\.
;’,._:h. Erfolg Notmalinahmen
oo Kontaminationsindikator
GFZ Indikator FlieRgeschwindigkeit

e

Helmholtz-Zentrum o ) o R
1234 s BT A RRNEBNUBET MR AN D
Porspam Optimal number of predictors



Querschnittsthema Unsicherheit

« AVOSS ist ein Forschungsprojekt — Erforschung der Potentiale,
Unsicherheiten und Grenzen der Vorhersageprodukte steht im
Vordergrund des Projekts

Ansétze zur Quantifizierung der Vorhersageunsicherheit

Datenassimilierung

Probabilitische Forecasts
Modellvergleiche
Ensemblerechnungen

Parametersensitivitat




Kontakt AV&§\

WWW.avoss.uni-freiburg.de

universitatfreiburg 9 JULICH k)

Forschungszentrum

Projektkoordination i
Prof. Dr. Markus Weiler GFZ ‘égfz- HYDRON
Professur fur Hydrologie
Universitat Freiburg
FriedrichstraRe 39
D-79098 Freibu rg GEFORDERT VOM

HYDRO[_OGY % I ?ﬁurnlgfjﬂ:]igisterium
\AI a ' und Forschung

Wasser- ereignisse

Helmholtz-Zentrum
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