Geo-Informationssysteme

Online Frihwarnung und
Vorhersage

Ein Treffen von Echtzeitkartografie und
Hochwasserhydrologie

Zur Entscheidungshilfe bei drohenden Hochwassern bendétigen Fachleute leicht ver-
flgbare Echtzeit- und Vorhersagedaten und daraus abgeleitete Visualisierungen. Was
bis anhin manuell oder halb-automatisch erfolgte, namlich die Akquisition, Harmoni-
sierung, Speicherung, Verarbeitung, Visualisierung und Archivierung der relevanten
Daten, sollte heute vollautomatisch und mdglichst stérungsfrei ermaglicht werden.
Das hier prasentierte Online-System und die darin generierten kartografischen Visua-
lisierungen basieren auf einem Datenmodell, das mit zusatzlichen Mess- und Modell-
daten erweiterbar ist. Uber eine grafische Benutzerschnittstelle werden sowohl die
momentane und vorhergesagte, als auch die historische hydrologische Situation in
Form von thematischen Karten prasentiert. Diese Karten werden nach den Bedurf-
nissen der Anwender in Echtzeit und automatisch aufbereitet. Sie lassen sich dartiber
hinaus interaktiv in unterschiedlichen Detaillierungsgraden und Kombinationen dar-
stellen.

Pour leurs décisions en cas de menace de hautes eaux les spécialistes ont besoin d’ob-
tenir facilement des données en temps réel et des prévisions de données ainsi que les
visualisations en découlant. Ce qui jusqu’a présent était exécuté manuellement ou de
facon semi-automatique, a savoir acquisition, harmonisation, mémorisation, traite-
ment, visualisation et archivage des données spécifiques devrait aujourd’hui étre rendu
possible de fagon automatique et la plus fiable. Le systeme online présenté ci-apres
et les visualisations cartographiques qu’il génére est basé sur un modeéle de données
extensible par des données complémentaires de mesures et de modeles. Par une in-
terface graphique d’utilisateur la situation hydrologique aussi bien momentanée et
prévisionnelle que historique est présentée sous forme de cartes thématiques. Ces car-
tes sont préparées selon les besoins des utilisateurs en temps réel et automatique-
ment. En plus elles peuvent étre présentées de facon interactive en divers combinai-
sons et degrés de détails.

Come aiuto decisionale, in caso di minaccia di piene, gli specialisti necessitano di geo-
dati anticipatori e in tempo reale nonché delle relative visualizzazioni. Tutto cio che fi-
nora veniva realizzato in modo manuale o semiautomatizzato — cioé |'acquisizione,
I'armonizzazione, il salvataggio, |'elaborazione, la visualizzazione e I'archiviazione di
dati di spicco — avviene oggi in modo completamente automatizzato e preferibilmente
senza guasti. Il sistema online qui presentato e le visualizzazioni cartografiche gene-
rate si basano su un modello di dati, estensibile con ulteriori dati di misura e model-
lizzazione. Attraverso un'interfaccia utente grafica vengono presentate sia la situa-
zione momentanea che quella prospettata, come pure quella idrologica storica sotto
forma di carte tematiche. Queste carte sono allestite automaticamente in tempo reale,
in base alle esigenze dell’utente. Inoltre, possono essere rappresentate in modo inter-
attivo in diversi livelli di dettaglio e combinazioni.
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Die Kommission Hochwasserschutz des
Schweizerischen  Wasserwirtschaftsver-
band (KOHS 2007) geht davon aus, dass
kinftig vermehrt Hochwasser auftreten
und die Extremwerte zunehmen werden.
Um fUr das nachste Hochwasser noch bes-
ser gerlstet zu sein braucht es deshalb
verfeinerte Methoden, welche die Hoch-
wasserfriihwarnung verbessern. Damit
wird das Monitoring angesprochen, das
einen wichtigen Beitrag zur Minimierung
der von Hochwassern verursachten Scha-
den leistet. Es beinhaltet in erster Linie die
Bereitstellung eines moglichst ortsunab-
hangigen Zugangs zu Echtzeitdaten, die
idealerweise in Form von interpretierter
und gut lesbarer Information visualisiert
werden. Aus der Sicht des integralen Ri-
sikomanagements (Abb. 1) ist ein Moni-
toring-System im Bereich der Vorbeugung
anzusiedeln, wo Verflgbarkeit und der
Zugang zu zeitkritischer Information im
Vordergrund stehen. Zudem ergeben sich
angesichts der heute verfligbaren Vor-
hersagemdglichkeiten Konsequenzen fiir
das integrale Risikomanagement: Der Be-
reich der Bewadltigung verschiebt sich im
Kreis bedeutend naher zum oder gar vor
das Ereignis (Bezzola und Hegg 2007).

Zurzeit werden grosse Leistungen in der
Bereitstellung von Echtzeitdaten (Echt-
zeitdatenassimilation) fir Mittelfrist- und
Kurzfristvorhersagen (forecasting und
nowcasting) erbracht. Der Output nume-
rischer Ensemble-Wetterprognosen lie-
fert den Input zu hydrologischen Model-
len (z.B. Jaun et al. 2008). Letztlich spielt
es aber keine Rolle, ob wir es mit Echt-
zeitdaten oder in Echtzeit gelieferten Vor-
hersagedaten zu tun haben: die Metho-
den, um solche in Echtzeit verfligbaren
Daten zu verwalten und zu visualisieren,
sind im Wesentlichen dieselben. Um je-
doch den kartografischen Ansprichen bei
der Handhabung von Echtzeitdaten zu
genligen, missen insbesondere die Da-
tenakquisition, -speicherung, -verarbei-
tung, -visualisierung und -archivierung
ganzlich automatisiert erbracht werden.
Zeitkritische Daten sind dynamisch und
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Abb. 1: Der Risikomanagement-Kreis
mit den drei Hauptbereichen Vorbeu-
gung, Bewaltigung und Regeneration
(BABS 2008).

auf unterschiedlichen Raum-Zeit-Skalen
abzubilden. Daten, von denen die Rich-
tigkeit, die absoluten Werte oder Werte-
bereiche nicht a priori bekannt sind, mus-
sen automatisch gefiltert, geordnet und
klassiert werden.

Mit interaktiven Methoden und einfa-
chen, aber effektiven Funktionalitaten zur
Datenexploration werden durch Einbau
in einer grafischen Benutzeroberflache
(Graphical User Interface, GUI) wesentli-
che Mehrwerte gegeniber bisherigen L6-
sungen geschaffen. Dazu gehoéren das be-
nutzerfreundliche Abrufen von bereinig-
ten Daten frUherer Extremereignisse und
Vorhersagedaten. So kann auf die Erfah-
rungen der Vergangenheit zurlickgegrif-
fen und sowohl die momentane als auch
die vorhergesagte Situation besser beur-
teilt werden. Mit dieser zentralen Losung
fallt die aufwandige Informationsbe-
schaffung weg und es lasst sich im Ereig-
nisfall wertvolle Vorwarnzeit einsparen.

Datengrundlage und
raumliche Ausdehnung

Um sowohl Echtzeitdaten als auch ma-
nuell gesammelte historische Messdaten
visualisieren und vergleichen zu kénnen,
werden beide Datenarten in einer Daten-
bank abgelegt. Echtzeitdaten werden au-
tomatisch mittels periodisch laufenden
Programmroutinen von den Servern der
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Datenlieferanten abgeholt. Archivdaten
werden vorgangig aufbereitet und dann
mit manuell gesteuerten Routinen in der
Datenbank abgelegt. Alle Daten werden
von Bundesstellen und kantonalen Am-
tern gemessen und geliefert (Tab. 1). Um
Vergleiche ziehen zu kdnnen, mussen
Messdaten an jeglichen Messpunkten so-
wobhl als lange, feinaufgeldste Zeitreihen,
als auch in Echtzeit vorhanden sein. Ob-
wohl Echtzeitdaten eine grobere zeitliche
Auflosung haben, sind sie identisch mit
den Archivdaten, was deren Parameter
und raumliche Ausdehnung betrifft. Fur
die Vorhersagedaten werden lediglich die
letzten hundert Tage gesammelt und kei-
ne langjahrigen Archive geflihrt. Neben
den erwahnten thematischen Daten wur-
den verschiedene Satze statischer Topo-
grafie- und Gewasserdaten gesammelt

und aufbereitet, einschliesslich eines auf
verschiedenen Massstaben aufgeldsten
schattierten Reliefs. Aufgrund des konti-
nuierlichen Datenzuwachses wurde ein
objekt-relationales Datenbank-Manage-
mentsystem auf einem eigens dafir vor-
gesehenen Projektserver aufgesetzt. Die
Datenbank kann numerische Daten und
georeferenzierte Vektordaten speichern.
Rasterdaten hingegen werden nichtin der
Datenbank sondern in web-fahige For-
mate (z.B. jog oder png) umgewandelt
und direkt auf dem Dateisystem des Ser-
vers gespeichert.

Design und Methodik

Das Visualisierungssystem besteht aus
acht modularen Komponenten, wovon
Uber das web-basierte GUI (Abb. 2, A) drei

(Gebiete)

Reuss, Langete
(PREVAH-WSL)

Parameter Raumliche Lieferungs- Zeitliche Auflésung
Ausdehnung intervalle
Abflisse, Seestande  Gesamte Schweiz (BAFU), 60 min 10 und 60 min
zus. Stationen im (je nach Station)
Thurgebiet (SG)
Niederschldge, Gesamte Schweiz 60 min 10, 30 und 60 min
Temperaturen, (MeteoSchweiz), (unregelmassig fur
Luftdruck, zus. Stationen in und einige Stationen
Luftfeuchtigkeit ums Thurgebiet der Kantone)
(SG, ZH, Ostluft)
Radarbilder Gesamte Schweiz, 60 min 5 min
Niederschlag naheres Ausland
Schneeh6hen Gesamte Schweiz 60 min 30 min
(IMIS-SLF)
Grundwasserstande  Stationen im Thurgebiet taglich 5 min
(SG)
Niederschlags- Gesamte Schweiz, 3h 60 min (Horizont 24 h)
und Temperatur- 2x2 km Raster
vorhersagen (Cosmo2-MeteoSchweiz)
Abflussvorhersagen  Ausgewahlte Stationen taglich 60 min (Horizont 72 h)
(Stationen) im Rheingebiet (BAFU)
Abflussvorhersagen  Thur, Verzasca, Emme, taglich 60 min (Horizont 72 h)

Tab. 1: Ubersicht der automatisierten Echtzeit- und Vorhersagedatensamm-

lung.
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Abb. 2: Konzeptioneller Rahmen des kartografischen Echtzeitsystems (Uber-

setzt aus Lienert et al. 2009c).

verschiedene Datenzugdnge ermoglicht
werden, die im Vorfeld des Projektes mit
potenziellen Benutzer(innen) eruiert wur-
den: Begleiten der aktuellen Situation,
Rlckverfolgen von Ereignissen mittels
animierter Karten und Vergleichen der ak-
tuellen/vorhergesagten Situation mit his-
torischen Daten und Ereignissen. Die
Echtzeitdaten, als eine eigenstandige
Komponente (B), werden in unterschied-
lichen Formaten angeliefert und mit
individuellen Programmroutinen in die
Echtzeitpartition der Datenbank (C) ein-
gelesen. Dort sind die aktuellsten, vor-
prozessierten Daten abgelegt, um weiter
verarbeitet oder direkt visualisiert zu wer-
den. Zusatzliche Datenbankpartitionen
speichern statische Vektordaten wie die
Gewassernetze (D) sowie Archivdaten,
welche nach der Qualitatskontrolle des
Datenlieferanten in jahrlichen Abstéanden
geliefert und in diese Partition hineinge-
laden werden (E). Eine vierte, eigenstan-
dige Partition enthalt die Metadaten (F).
Zwei Schnittstellen sind mit der Echtzeit-
und der Archivdatenpartition verbunden:
die eine zielt darauf ab, weitere Daten-
verarbeitungsschritte  zwischenzuschal-
ten. So kdénnen hier gewisse punktuell
vorliegende Echtzeitdaten vor der Visua-
lisierung auf die Flache interpoliert oder
mit statistischen oder hydrologischen Mo-
dellen weiterverarbeitet werden (G). Die
andere Schnittstelle erfullt die Funktion

des Datenimports, um einerseits die Ar-
chive mit den von Messnetzbetreibern

jahrlich zur Verfigung gestellten Daten

nachzufiihren (H) oder neue Echtzeit-
messnetze in das System zu integrieren.
Echtzeitkarten zu produzieren bedeutet
vereinfacht, automatisierte Arbeitsschrit-
te auf ein konsistentes, erweiterbares Da-
tenmodell anzuwenden. Dazu werden so-
wohldie automatisch gelieferten, als auch
die manuell aufbereiteten Daten in der
Datenbank zusammen mit deren Mess-
zeit modelliert. Messdaten sind daher
nicht nur durch deren Lage und Werte
adressier- und unterscheidbar, sondern
auch durch deren zeitliches Auftreten. In
Form von Zeitstempeln wird die Zeit auf
diese Weise selbst als ein Attribut der
Messdaten behandelt (Ott und Swiaczny
2001). Solche Zeitstempel identifizieren

jeden einzelnen Mess- oder Modellwert

eindeutig. Im entwickelten objekt-relatio-
nalen Datenmodell wird die Zusammen-
fahrung von Datensatzen Uber diese Zeit-
stempel und andere Fremdschlissel er-
bracht.

Visualisierungen werden am Schluss die-
ser Verarbeitungskette erzeugt. Funktio-
nen eines auf dem Projektserver instal-
lierten Webmap-Servers werden fir das
Anzeigen der Rasterdaten verwendet.
Messdaten und statische, topografische
Basisdaten werden tber Skripte verkniipft
und als skalierbare Vektorgrafik (Scalable
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Vector Graphic, SVG) Uber das Internet
ausgeliefert. Die Indexdatei, welche alle
vom Benutzer angeforderten Daten ent-
halt, wird durch den Einbezug eines ser-
verseitigen Softwaremoduls dynamisiert.
Dieses erkennt, wenn neue grafische Ele-
mente kreiert oder Variablen — beispiels-
weise Zeitstempel friiherer Hochwasser-
ereignisse — dem System Ubergeben wer-
den. Fir die Interaktivitat innerhalb des
GUI ist Javascript verantwortlich, welche
Benutzervorgange (Klicken oder Fahren
mit der Maus) zum Auslésen weiterer Ar-
beitsschritte behandelt. Im System wird
zudem eine Technologie fur den asyn-
chronen Datentransfer zwischen dem
Server und dem Browser eingesetzt, da-
mit lediglich Teile der Indexdatei (z.B. ein-
zelne Datenebenen) statt der gesamten
Datei geladen werden mussen.

Beispielhafte Resultate

Im Folgenden werden Realisationen der
Konzepte «Begleiten» und «Vergleichen»
vorgestellt (siehe Abb. 2). Das GUI und
die Echtzeitkarten kénnen durch die Ein-
gabe einer Webadresse (URL) im Browser
abgerufen werden. Weitere zur Visuali-
sierung notwendige Daten, Prozesse und
Funktionalitdten werden nach Eingabe
der URL automatisch auf dem Server ge-
startet.

Ein Fenster mit fiinf Registerkarten wird
mittels der Map Manipulation-Schaltfla-
che gedffnet (Abb. 3, oben links). Eine
dieser Registerkarten wird Comparing ge-
nannt (A in Abb. 3) und beinhaltet zwei
wahlbare Einstellungen (Settings). Die Ti-
me Point Selection Setting (B) erlaubt es,
Daten eines willkirlich gewahlten, auf
zehn Minuten genauen vergangenen
Zeitpunkts zu visualisieren. Die Event Se-
lection Setting (C) ermoglicht den direk-
ten Datenzugriff auf eines von elf vorde-
finierten Extremereignissen (u.a. August
2005).

Ein verschiebbares sowie ein- und aus-
schaltbares Ausgabefenster (D und E) die-
nen dazu, attributive Informationen zu ei-
nem Kartenobjekt in einem hoheren De-
taillierungsgrad anzuzeigen. Das Fenster
enthalt die Kartenlegende und die Zeit-
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Abb. 3: Grafische Benutzerschnittstelle des Online-Systems mit eingeschalte-
ter Vergleichsfunktionalitat. Die Karte zeigt verschiedene hydro-meteorologi-
sche Parameter wahrend des grossen Hochwassers 2005 (weitere Erklarungen

im Text).

reinengrafik der Messdaten. Diese zu-
satzlichen Informationen werden direkt
generiert, wenn mit der Computermaus
Uber ein thematisches Kartenobjekt ge-
fahren oder darauf geklickt wird. Zusatz-
liche Steuerelemente erlauben das Ein-
und Auszoomen, das Verschieben oder
das Re-Zentrieren der Karte (F). Der Mess-
zeitpunkt der Daten sowie der Karten-
modus wird in der Statusleiste angezeigt
(G).

Mg Madlo: COMPAITNE » dispiaying o
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Die Karte in Abbildung 3 zeigt die hydro-
meteorologische Situation am 23. August
2005, um 00:40. Zu diesem Zeitpunkt
wurden wahrend diesem Jahrhundert-
hochwasser bei einer grossen Anzahl Nie-
derschlags- und Abflussstationen die Ma-
xima gemessen. Die Quadrate und Kreise
unterschiedlicher Grdsse reprasentieren
klassierte Abflussmengen beziehungs-
weise 24-Stunden Niederschlagssum-
men. Fir beide Parameter bezeichnet die

7-, Mg Manipulation

Map Mede: MORTTORS

Abb. 4: Vergleich zweier Kartenbilder mit der Situation vom 8. August 2007 um 23:00 (links) und der Echtzeitsituation
(rechts). Gezeigt sind das Radarbild des Niederschlags und die interpolierte 0°-Celsius Isotherme (aus Lienert et al.
2009b).
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Farbe die Wiederkehrperioden, ausge-
dricktin Jahren: Je dunkler die Farbe, des-
to kleiner ist die Auftretenswahrschein-
lichkeit des gezeigten Wertes. Die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit wird aus der fur
jede Station vorliegenden Extremwertsta-
tistik entnommen. Zudem sind in der Kar-
te Temperatursdulen und einzelne Ein-
zugsgebietsgrenzen angezeigt.

Ein Beispiel des Vergleichs von Echtzeit-
karten und historischen Karten ist in Ab-
bildung 4 dargestellt. Auf der Karte wer-
den Radarbild und die 0°-Celsius Isother-
me kombiniert. Diese Angaben dienen als
Indikator, ob und in welchem Ausmass
Niederschlag in fester oder flissiger Form
fallt. Auf einige urspriingliche Daten, wie
eben diesen rasterformatierten Radarbil-
dern oder die punktuellen Temperaturda-
ten, werden im Echtzeitsystem komplexe,
automatisierte Funktionen angewendet,
die Daten rdaumlich interpolieren, neu
klassieren und kolorieren (siehe dazu Lie-
nert et al. 2009a).

Die Karte in Abbildung 5 zeigt die Tem-
peraturvorhersage fur die nachsten zwolf
Stunden sowie die Abflussvorhersagen
einiger ausgewahlter Einzugsgebiete. In
der Karte hervorgehoben ist das Einzugs-
gebiet der Reuss, fur welches im Ausga-
befenster detailliertere Informationen
angezeigt sind. Die Zeitreihengraphik be-
inhaltet eine Kombination der vorherge-
sagten Niederschlage (umgekehrte blaue
Balken) und des Ausflusses (griine Linie)
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des Einzugsgebiets der Reuss. Neben at-
tributiven Informationen wird auch die
automatisch generierte Legende ange-
zeigt. Je dunkler des Einzugsgebiet ein-
gefarbt, desto hoher, bzw. seltener ist der
vorhergesagte Abfluss im Vergleich zur
langjahrigen Extremwertstatistik.

Schlussfolgerungen

Extreme Hochwasser haben oft verhee-
rende Folgen. Ein Ansatz, Schaden zu mi-
nimieren, ist die Vereinfachung und Ver-
besserung des Datenmonitoring mit Echt-
zeit- und Vorhersagedaten. Mittels gut
les- und interpretierbarer hydrologischer
Echtzeitkarten kénnen Entscheidungstra-
ger sich entwickelnde Hochwasser lau-
fend neu bewerten und so gezielte Mass-
nahmen ergreifen. Ein komplementarer
Ansatz umfasst die Bereitstellung von Ver-
gleichsmdglichkeiten mit Daten histori-
scher Hochwasserereignisse. Analysen
vergangener Hochwasser koénnen zur
besseren Beurteilung eines gerade ablau-
fenden Hochwassers beitragen und wert-
volle Hilfe im Hochwassermanagement
bieten.

Die hier vorgestellten Echtzeitvisualisie-
rungen von hydro-meteorologischen Da-
ten aus Schweizer Messnetzen kdnnen
auf einer grafischen Benutzeroberflache
in verschiedenen Detaillierungsgraden
und unterschiedlichen raum-zeitlichen
Skalen zusammengestellt und interaktiv
erkundet werden. Den automatisierten
kartografischen Ablaufen liegt ein flexib-
les und erweiterbares Datenmodell zu
Grunde, in welches Daten weiterer Echt-
zeitmessnetze mit bescheidenem Auf-
wand eingebunden werden kénnen.
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