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IR \\\§\\\\ &Y Hinweiskarte Oberflichenabfluss

M und Sturzfluten
Hi0S

Starkregen und Sturzfluten - Problematik

Intensives, kurzes und Das Niederschlags- Es existiert oft keine
kleinrAumiges Ereignis volumen ist relativ gering Pegelanbindung.
Erschwerte Vorhersage. Sehr sensitiv auf Elngabewe_rte fur das
o .. : , hydrodynamische Modell
Stationare Betrachtung Veranderlichkeit von miissen hvdrologisch
nicht moglich. Infiltration und Retention. y g

berechnet werden.

@Niederschlag
Verdunstung

Oberflachenabfluss
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Prof. Kranzlmdller

50

JAHRE

Bayerisches Landesamt flr ;k_f

| Bayerisches Staatsministerium fur 4 :
Umwelt Sosesd,

Umwelt und Verbraucherschutz

Einfuhrung | Vergleich von 4 HD-Modellen | GIS-ML-basierte Methode | Zusammenfassung



T g//

N

io

wv

NN Hinweiskarte Oberflachenabfluss
N

und Sturzfluten

Produkte : Hinweiskarte, Gefahrdungskarten, Leitfaden

GIS-Analyse

GIS-Toolbox

GIS-basierte Untersuchung

Hydrologisches
Modell
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Vergleich von 4 HD-Modellen
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Konzept fur den Modellvergleich T”Tl

Ziel:
Test von vier hydrodynamischen Modellen auf ihre Eignung zur Simulation von Sturzfluten

Vorgehen:
Durchfiihrung von 5 Benchmarktests und anschlieRend Modellvergleich fur 2 Stadte mit
historischen Ereignissen (Baierdorf, 21.7.2007 und Simbach am Inn, 1.6.2016)

BMT 1: Benetzung einer horizontalen Ebene (1d, AL)

BMT 2: Benetzen und Trockenfallen eines geneigten Strands (1d, PV)

BMT 3: Uberschwemmung eines nicht verbundenen Wasserkorpers (1d, PV)
BMT 4: Auffillen von Vorlandsenken (2d, PV)

BMT 5: Oberflachenabfluss in urbanen Gebieten (2d, PV)

Néelz, S., Pender, G., 2013. Benchmarking the latest generation of 2D hydraulic modelling packages, Report — SC120002.
Environment Agency, Bristol.
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BMT - 4: Auffiillen von Vorlandsenken Randbedingung
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« Test von Benetzung und Trockenfallen
anhand sehr flacher Senken (max. 0,5 m tief)
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BMT - 5: Oberflachenabfluss in urbanen Gebieten T”Tl

 Simulation eines realen und
komplexen Gelandes

» Modellierung von Starkregen
in Kombination mit Zufluss
zu spaterem Zeitpunkt

Randbedingung

* Flachiger Niederschlag mit 400 mm/h

- Zufluss von konstant 5m3/s beginnen p— o
38min nach Berechnungsstart
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Modellvergleich flr zwei ausgewahlte Stadte

Simbach a. Inn:

Grole: 45,9 kKm?

Auflésung: 5x5m

Grole: 14,5 km?

Auflésung: 2 x 2 m

Baiersdorf:

Gréle: 58,4 km?

Auflésung: 5x5m

Grolke: 6,65 km?
Auflésung: 2x 2 m
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Einzugsgebiet von Simbach a. Inn

Al Einzugsgebiet von Baiersdorf



Modellvergleich flr zwei ausgewéahlte Stadte

Gelandehdhen

Strickler-Werte

TELEMAC-2D
CN-Werte

Berechnungsnetz

RADOLAN-Werte

Zuflisse

HDNAM
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Modellvergleich



Modellvergleich 551 Hvean)=0.72m

Baiersdorf
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HYDRO_AS-2D: A1

A =4.001 km?
A=0.601[-]

H(Mean)=0.138 m
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,\' N

FloodArea: A1

A = 4.495 km?

A =0.669 [-]
H(Mean)=0.197 m
H(Max) = 6.086 m

Rechtswert [m]
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Modellvergleich

Baiersdorf

Vergleich berechnete vs.

gemessene Wasser-

spiegelllagen
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Modellvergleich

Simbach a. Inn

Vergleich berechnete vs.

gemessene Wasser-

spiegelllagen
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Vergleich der Rechenzeiten

Geschwindigkeit im Vergleich mit TELEMAC-2D:

TELEMAC-2D: FE | HYDRO_AS-2D | P-DWave
Baiersdorf 1x 10x 47X 15x
Simbach a. Inn 1x 9x 22X 9x
TELEMAC-2D: FV | HYDRO_AS-2D | P-DWave
Baiersdorf 1x 1,6X% 7X 2,2X
Simbach a. Inn 1x 4,4x 11x 4 5x

Vergleich praktischer Geschwindigkeiten fur ausgewahlten Anwendungsfall (kein Benchmarktest)

TELEMAC-2D: Nutzung von Linux Cluster (56 - 112 Kerne)

HYDRO_AS-2D: Nutzung von Compute Cloud (2 - 4 Kerne; ohne GPU-Beschleunigung)

P-DWave: Compute Cloud (1 Kern)

: Lokaler Server (12 Kerne)
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Tabellarischer Modellvergleich T”Tl

FloodArea

TELEMAC-2D HYDRO_AS-2D

P-DWave

Eignhung Sturzflutmodellierung
Lizenzierung
Markteinfihrung / Nutzeranzahl Mittel / Mittel

Bedienbarkeit Mittel

Aufwand Erstellung Modelle Mittel

Zeitlich

Niederschlagsverteilung Zeitlich

Hydrologische Ansétze im Modell Kommerziell

Rechengeschwindigkeit (praktisch) Mittel

Modifizierungen im Code
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Fazit

- Alle hydrodynamischen Modelle geeignet

- Vorteile von TELEMAC-2D Uberwiegen
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GIS-ML-basierte Methode
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HiO0S

Hinweiskarte Oberflachenabfluss
und Sturzfluten

Entwicklung der Hinweiskarte

7

Ereignis-
datensatz

» Erarbeiten eines
deutschlandweiten
Datensatzes zu
vergangenen
Oberflachenabfluss-
und
Sturzflutereignissen

+ Sammlung von 1.713
bayerischen
Ereignissen bis 2017

Ereignis- m,

/

datenbank

4

» Aufbau einer Postgres-
Datenbank fur die
Datenhaltung und
Datenanalyse

» Ergénzung des
Ereignisdatensatzes um
Verwaltungsdaten,
Messungen, Einzugs-
gebietsinformationen
und weitere Geodaten

N\ /

7

GIS-Toolbox

» Aufbau einer GIS-
Toolbox zur Ableitung
der FlieRwege, Senken
und Aufstauflachen auf
Gemeindeebene

» Bestimmung der
Gebietsgefahrdung
mittels maschinellem
Lernen

N

N

Hinweiskarte

\ /

A\

Erstellung der
Hinweiskarte
Oberflachenabfluss
& Sturzflut fur
Bayern durch
Uberlagerung der
Gebietsgeféahrdung
mit den
Gefahrenlayern

/
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Hinweiskarte Oberflachenabfluss

und Sturzfluten

Obernzenn (Ere
e 7

o

igjis',?(fckach)

S

o - -
?hé“

1:15.000

Max. Aufstautiefe
>0,1-02m
>02-05m

Bm>05-10m

B >10-20m

Hl>20-40m

Hl>40m

Max. Senkentiefe
>0,1-02m
>0,2-0,5m

P >05-10m

B >10-20m

N >20-40m

Hl>40m

Einzugsgebietsflache
>1-5ha

—>5-10ha

—>10ha

Max. Uberflutungstiefe

>0,05-0,10m

>0,10-0,25m

>0,25-0,50m
W >0,50-1,00m
> 1,00-2,00m
N >200m

Comparison of GIS analysis with hydrodynamic modeling of Stéckach (N10 duration level 6h)
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NN Hinweiskarte Oberflachenabfluss
NN

und Sturzfluten

Comparison of GIS analysis with hydrodynamic modeling of Ansbach (N100 duration level 9h)

Max. Aufstautiefe

>0,1-02m
0 >02-05m
B >05-10m
B >10-20m
Bl>20-40m
Il >40m

Max. Senkentiefe
>01-02m
>0,2-0,5m

P >05-10m

BN >10-20m

Bl =>20-40m

Il >40m

Einzugsgebietsflache
——>1-5ha
—>5-10ha

= >10ha

Max. Uberflutungstiefe
>0,05-0,10m
>0,10-0,25m
>0,25-0,50 m

W >0,50-1,00m

BN =>100-200m

EN>200m
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HiO0S

Hinweiskarte Oberflachenabfluss
und Sturzfluten

Map data @ OpenStreetMap
contributors, Map layer by Esri

1:23.000

Max. Aufstautiefe
>0,1-0,2m
>0,2-0,5m

P =>05-10m

BN >10-20m

Bl >20-40m

Il >40m

Max. Senkentiefe
>0,1-02m
>0,2-0,5m

Em=>05-10m

e >10-20m

Bl =>20-40m

Wl >40m

Einzugsgebietsflache

>1-5ha
——>5-10 ha
— > 10 ha

Max. Uberflutungstiefe

>0,05-0,10m

>0,10-0,25m

>0,25-0,50m
#8>0,50-1,00m
N >1,00-2,00m
EN=>200m

Comparison of GIS analysis with hydrodynamic modeling of Ansbach (N100 duration level 9h)
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Derivation of a FFSM by use of machine learning

Western low
mountain range

« Dataset consisting of 932 affected and 932
unaffected locations (1864 locations).

Esri, HERE

Eastern low

“2e< mountai range - Affected locations from HiOS database

Southwestern low
mountain range

« Random selection of unaffected localities from
the remaining localities

« Coverage of all Bavarian regions is guaranteed

Alpine foothills

® Training set « Data set shows a good spatial coverage of
. est se! .
e Bavaria

Elevation
2925 m

103 m

Alps

0 500 1000 2000 km
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I Topography

L
v

Elevation Landforms Slope
Slope [%]
Elevation Landforms -
- 2937 m I canyons I <,
B I vigvaliey [ PPN
[ | Upland <20
[ U-valley 528
- 32
9 prains [
Open - 38
Mesa
Local ridge
50 Mid ridge
B Rigge 50 100 km
9 0 t 0 50 100 km L
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Land use

Land use Percentage of Sealing

Land use Sealing degree [%]
- Built-up area <0
- Water bodies <25

Wetland [l <50

Agricultural area = <75
i Forests - <100
0 50 100 km 0 50 100 km
| IR R | | IR NI |
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QNN Hinweiskarte Oberflachenabfluss

A

& und Sturzfluten m
HiOS

Soil and Geology

Permealbility of the upper aquifer Saturated hydraulic conductivity (topsoil layer)

Permeability of the

: Saturated hydraulic
upper aquifer

conductivity [cm/d]

high <10
medium
<20
medium to moderate
<31
moderate
N <6
moderate to low -
low =74
— e
low to extremely low
extremely low
¢ 4, S highly variable
\ < b 0 Water bodies
p ol y ;b 0| 5,0 10,0 o E I S rﬁ 0 50 100 km
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QNN Hinweiskarte Oberflachenabfluss
NN
N \\ und Sturzfluten m

;-IiOS
Water bodies
Distance to the river Height above the nearest drainage (HAND)

Distance to river [m] Height above
nearest drainage [m]
- < 300 - 5
—— .
<2200 T : o0
<
B - 300 o
<
> 750
0 50 100 km 0 50 100 km
I_I_u_l_u_l_l I_I_I_I_I_I_I_I_l
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QNN Hinweiskarte Oberflachenabfluss
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& und Sturzfluten m
HiOS

Heavy rain hours

Heavy rain hours [h]

115
. Dataset by GDV and DWD (2018):
9 Heavy rain hours since 2001 per zip code area
ﬁ& This dataset sums up all hours of heavy rain that
4 NN occurred in Germany since 2001 per zip code
» | “ area. To qualify as heavy rain, the rain event had

to exceed 25 1/m2in1 hor 351/m2in 6 h.

0 50 100 km
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i0 o
Watershed characteristics

L
v

Percentage of built-up area Percentage of agricultural area Melton ruggedness number
- & =
o g d |__PEY)

Sil=

& g *
s - Relief [m]
F Length-Area-Relation Elongation ratio

b % L. fkm?) s

%, T < <05
& - <07 a5
. <08 - 613
. <09 Q.‘; ot
ek - = o, sy

R o

| I 200

i %
ar=C 8 _ 0.6
LAR =14 X A R = Hmax - Hmin

3 “‘ —4 A
Y -mE=2><—“L” R ania JERNCNES
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Application of CatBoost Classifier (= Gradient boosting on decision trees)

Decision Tree

animal_tree

Has feathers?

’/1&1% Multiple decision trees are trained sequentially
and adaptively

Can fly? Has finns?

‘/ruc lFalsc lTnNilsc

Hawk Penguin Dolphin Bear
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SRS Hinweiskarte Oberflachenabfluss
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\\\\ und Sturzfluten m

!

Statistical measure  Catboost Sonsitivit TP
True positive (TP) 141 SISV = TP Y FN
True negative (TN) 144 i
False pOSItI\./e (FP) 43 Spelelaty = m
False negative (FN) 45
Sensitivity [%] 75,81 TP+ TN
e Accuracy =
Specificity [%] 77,01 TP+ FP+TN+ FN
Accuracy 76,41
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Sealing degree

Catchment built-up area share
Catchment relative relief

Heavy rain hours

X*Y coordinate

HAND

Catchment agricultural area share
Catchment relief

Elevation

Saturated hydraulic conductivity
Catchment elongation ratio
Slope

Landforms

Catchment length-area-relation
Permeability of upper aquifer
Landuse

Distance to river

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Prediction values change [%)]
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Erstellung der Hinweiskarte

- Hinweiskarte
Uberlagerung s & Stz

Ansbach

Gebietsgefahrdung Gefahrenlayer

Gefahr aus

FlieBwegen, Senken,

Aufstauflachen
gering

maBig

...
- sehr hoch

Gebietsgefahrdung

gering

méRig

B ...
- sehr hoch

0 1 2 km

(ERNNETT]
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Beispielauswertung der Hinweiskarte

Gefahren aus FlieRwegen,
Senken und Aufstauflachen

gering

maiig
5 hach
|| sehr hoch

Gebietsgefdhrdung
gering
malkig

B hach

B schr hoch

z) =

Gefahr aus FlieBwegen,
Senken, Aufstauflachen Gebietsgefahrdung

gering gering

maRig maRig
I hoch I hoch
I sehr hoch I sehr hoch

Fachdaten: FlieRgewassernetz (FGN25), LfU
Luftbild: Maxar, Microsoft, CNES/Airbus DS

Verklausungsgefahr
Schule

Agrar-/Baustoffhandel

PD® @ (w

Gewasser Il. Ordnung

Gewasser lIl. Ordnung

¥)) Feuerwehr
) Freibad

Entsorgungsunternehmen () Altstadt

a Trinkwasserschutzgebiet

MaRstab 1:38.00 N
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WY Hinweiskarte Oberflachenabfluss
NN

Beispielauswertung der Hinweiskarte

Gefahr aus FlieBwegen,
Senken, Aufstauflachen  Gebietsgefahrdung

gering gering

méaRig maRig
[ hoch I hoch
I sehr hoch I sehr hoch

Map data © OpenStreetMap contributors,
N Map layer by Esri

Max. Aufstautiefe
>0,1-02m
>0,2-0,5m

B >05-10m

Bl >10-20m

Il >20-40m

Bl >40m

(£8) Schule

(1) Agrar-/Baustoffhandel

Max. Senkentiefe
>0,1-02m
>02-05m

B >05-10m

B >10-20m

Bl >20-40m

Bl >40m

) Trinkwasserschutzgebiet

( 0 Feuerwehr

EZG-Flache
s >1-5ha
s > 5-10 ha
e > 10 ha

() Freibad

() Altstadt
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Flash Flood Susceptibility Map combined with Hazard Layers (GIS toolbox)
gives the final Reference Maps

gesvae o

[Susceptibility class
low
moderate

B pigh

I ey high

an
o =
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Die HiOS-Toolbox fur ArcGIS Pro @

» Ableitung und Visualisierung der Gefahrdung durch Oberflachenabfluss und Sturzflut fir ein
beliebiges Gemeindegebiet Bayerns mit der HiOS-Toolbox fir ArcGIS Pro 2.7

* Die HiOS-Toolbox als Werkzeug fur Wasserwirtschaftsdmter, Kommunen und
Ingenieurbiros
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Gefahrenlayer

+ Gute Lagegenauigkeit

+ Hinweise auf maximale Fullung der Senken- bzw.

Austauflachen

Fazit (Hinweiskarte)

— Belastungsunabhangige Ableitung ohne
Berucksichtigung von bodenphysikalischen oder
hydrologischen Einflussgroéf3en

Diskrepanz zw. abgeleiteten, linienhaften

FlieRwegen und realen Uberflutungsflachen

q

HiOS | Bayreuther Klimaschutzsymposium | 10/2021

A1

o,
PAPE_n

;’9‘ # & ‘0
e < g% i Vi
"\ .o o.— "’
T2 % Q
7 > f o V7
)&&%ﬂﬂ\ﬁ‘.\“w. 5
¥ AR Y-
2 s e
@S"‘ B 2o
¢
e
Simulation %!
' b 1:15.000

Gebietsgefahrdung

+

Berucksichtigung vieler Einflussfaktoren (z.B.
Topografie, Boden, Einzugsgebiet)

Abbildung des komplexen Zusammenspiels der
verschiedenen Einflussfaktoren

Belastungsunabhé&ngige Ableitung

Keine Berucksichtigung von Nachbarschafts-
verhaltnissen zwischen den Rasterzellen

Die Hinweiskarte vereint das Beste aus
GIS-Analyse und Machine Learning und
liefert wertvolle Hinweise auf erhdhte
Gefahrdungen durch Oberflachenabfluss
und Sturzflut.
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkeit! TI.ITI
Zusammenfassung

- Sturzfluten kbnnen grundséatzlich tGberall auftreten

- Fur Bayern gibt es inzwischen eine landesweite Referenzkarte fur Sturzfluten

- Diese Karte kann durch neue Ereignisse verbessert werden (maschinelles Lernen)

- Gefahrenkarten sind notwendig fur detaillierte Gefahrenanalysen

- (alle) 2-dimensionalen hydrodynamischen Modelle sind daflir geeignet

- FUr zuverlassige Vorhersagen des Abflussbeiwertes sind die Anfangsbedingungen von
entscheidender Bedeutung

- Die Vorhersage von kleinraumigen Niederschlagen ist das gro3te Forschungsdefizit

http://www.hios-projekt.de/de
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