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Probabilistischer Ansatz: Niederschlagsschwellenwert

Erdrutsche werden typischerweise durch einen Anstieg des
Porendrucks ausgelost, was zu grosseren mobilisierenden als
stabilisierenden Kraften fuhrt.

Die Erhdhung des Porendrucks ist verbunden mit
Wassereintragen aus Niederschlag, benachbarten Bereichen
(ober- und unterirdische Fliesswege) sowie Schneeschmelze.
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Probabilistischer Ansatz: Niederschlagsschwellenwert

Erdrutsche werden typischerweise durch einen Anstieg des
Porendrucks ausgelost, was zu grosseren mobilisierenden als
stabilisierenden Kraften fuhrt.

Die Erhdhung des Porendrucks ist verbunden mit
Wassereintragen aus Niederschlag, benachbarten Bereichen

Okamoto et al. 2018 \
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S lytt (ober- und unterirdische Fliesswege) sowie Schneeschmelze.

Typischerweise werden Niederschlagsereignisse als Hauptursache erkannt (z.B.
Hilker et al., 2007). Probabilistische Ansatze, die historische Ereignisse
verwenden, um mehr Gber die Auslosung von Erdrutschen zu erfahren,
konzentrieren sich deshalb vor allem auf Niederschlage.

Der haufigste dieser Ansatze ist jener der Niederschlagsschwellenwerte, die
davon ausgehen, dass Niederschlage der Hauptausloser und das System
stationar ist.
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Probabilistischer Ansatz: Niederschlagsschwellenwert

Erdrutsche werden typischerweise durch einen Anstieg des
Porendrucks ausgelost, was zu grosseren mobilisierenden als
stabilisierenden Kraften fuhrt.

Die Erhdhung des Porendrucks ist verbunden mit
Wassereintragen aus Niederschlag, benachbarten Bereichen

Okamoto et al. 2018 \

«sA:, Zora (ober- und unterirdische Fliesswege) sowie Schneeschmelze.
Typischerweise werden Niederschlagsereignisse als Hauptursache erkannt (z.B. Perfekter
Hilker et al., 2007). Probabilistische Ansatze, die historische Ereignisse Schwellenwert:
verwenden, um mehr tber die Ausldsung von Erdrutschen zu erfahren, ~ »wenn die

: : : . Niederschlage XX
konzentrieren sich deshalb vor allem auf Niederschlage. mm/Tag
Der haufigste dieser Ansatze ist jener der Niederschlagsschwellenwerte, die Gberschreiten,
davon ausgehen, dass Niederschlage der Hauptausloser und das System kommt es zu
stationar ist. einem Erdrutsch.”
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Schwellenwerten: Welche Daten sind vertugbar?

Nur Niederschlagserfassung
® bekannt Schwellenwert auf der Grundlage der Niederschlagsdaten, ohne
O unbekannt . .
A ® Informationen tber das Auftreten vergangener Erdrutsche.
2 ® @ o ® z.B. Niederschlag einer bestimmten Wiederkehrperiode
2 ® o
£ @9 o
O O
® o
O

Dauer

© Niederschlagsereignis

Alle Ereignisse sind verfiigbar aber wie
wissen nicht, ob sie einen Erdrutsch
ausgelost haben oder nicht.

ETH:zurich

WSL



| Niederschlagsschwellenwerte|

Schwellenwerten: Welche Daten sind vertugbar?

@® bekannt
O unbekannt

*O**
O o
OQ*O
O o o
O

>

O

Intensitat

O

>
Dauer

Y Auslosende Ereignisse

Es sind nur Ereignisse verfiigbar, die
Erdrutsche ausgelost haben.

ETH:zurich
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Nur Niederschlagserfassung

Schwellenwert auf der Grundlage der Niederschlagsdaten, ohne
Informationen tber das Auftreten vergangener Erdrutsche.

z.B. Niederschlag einer bestimmten Wiederkehrperiode

Nur Erdrutsch-Aufzeichnung

Schwellenwert basierend auf Niederschlagsereignissen mit
Erdrutschen, die aus Zeitungen und anderen historischen
Quellen stammen.

z.B. Uberschreitungswahrscheinlichkeit (e.g. Guzzetti 2007)
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Schwellenwerten: Welche Daten sind vertugbar?

@® bekannt
O unbekannt

*
o X0 x
O
..*
® ° o

>

Intensitat

>
Dauer

Y auslésende Ereignisse
@ nicht-auslosende Ereignisse

Alle Ereignisse sind verfiigbar und wir
wissen, ob sie einen Erdrutsch
ausgelost haben oder nicht.
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Nur Niederschlagserfassung

Schwellenwert auf der Grundlage der Niederschlagsdaten, ohne
Informationen tber das Auftreten vergangener Erdrutsche.

z.B. Niederschlag einer bestimmten Wiederkehrperiode

Nur Erdrutsch-Aufzeichnung

Schwellenwert basierend auf Niederschlagsereignissen mit
Erdrutschen, die aus Zeitungen und anderen historischen
Quellen stammen.

z.B. Uberschreitungswahrscheinlichkeit (e.g. Guzzetti 2007)

Erdrutsch- und Niederschlagsrekorde

Schwellenwert, der sowohl auslosende als auch nicht auslosende
Ereignissen miteinbezieht.

z.B. nachfolgend vorgestellte Arbeiten
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Schweiz: Regen- und Rutschungs-datenbanken
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Unwetterschadens-Datenbank (WSL)
seit 1972
3690 Rutschungen mit Schadensfolgen
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Unwetterschadens-Datenbank (WSL)
seit 1972

3690 Rutschungen mit Schadensfolgen
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RhiresD (MeteoSwiss)
Interpolation von taglichen
Niederschlagsmengen fir 1*1 km
Zellen aus Messdaten
seit 1961

RdisaggH (MeteoSwiss)
stindliche Niederschlage aus RhiresD,
Verwendung von Radar zur
Disaggregation
Marz 2003 — Dezember 2010
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Schw: Regen- und Rutschungs-datenbanken

SEe® 0 15 30 60 Km

Unwetterschadens-Datenbank (WSL)
seit 1972
3690 Rutschungen mit Schadensfolgen
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Ort bekannt
Zeitpunkt bekannt
Innerhalb des Zeitrahmens
der Niedeschlagsdaten
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Schwelz Regen- und Rutschungs- datenbanken

I 8.3 mm/Tag

\ 4

Ort bekannt
Zeitpunkt bekannt

Innerhalb des Zeitrahmens R ;
Unwetterschadens-Datenbank (WSL) der Niedeschlagsdaten RhiresD (MeteoSwiss)

11 mm/Tag

seit 1972 Interpolation von taglichen
3690 Rutschungen mit Schadensfolgen Niederschlagsmengen fir 1*1 km
Zellen aus Messdaten
seit 1961

2117 Rutschungen mit
taglichen Daten

A 4

RdisaggH (MeteoSwiss)
stindliche Niederschlage aus RhiresD,
243 Rutschungen mit Verwendung von Radar zur

stindlichen Daten Disaggregation
Marz 2003 — Dezember 2010
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Definition von Niederschlagsereignissen

1 km

e

1 km

Niederschlagszellen

© Rutschung
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Definition von Niederschlagsereignissen

,Anfallige” ZELLEN

7 Zellen, in denen

mindestens ein

I Erdrutsch Uber den
gesamten Zeitraum

——aufgezeichnet wurde.
1 km

1 km

Niederschlagszellen

© Rutschung
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Definition von Niederschlagsereignissen

_Anfillige” ZELLEN J M N\
Y A

7 Zellen, in denen
mindestens ein

*E‘I Erdrutsch Uber den
~ gesamten Zeitraum l M
——aufgezeichnet wurde. A
1km NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE
Getrennt durch mindestens 1 Tag
Niederschlagszellen (Tagesdaten) oder 6 Stunden

(Stundendaten) ohne

© Rutschung Niederschlag.
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Definition von Niederschlagsereignissen

_Anfillige” ZELLEN M A N\

7 Zellen, in denen
mindestens ein
Erdrutsch Uber den

gesamten Zeitraum
——aufgezeichnet wurde. ‘
1 km — NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE

Getrennt durch mindestens 1 Tag

Rutschung

1 km

Rutschung ﬁ

Niederschlagszellen (Tagesdaten) oder 6 Stunden

(Stundendaten) ohne

© Rutschung Niederschlag.
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Definition von Niederschlagsereignissen

_Anfillige” ZELLEN M A M

7 Zellen, in denen
mindestens ein
Erdrutsch Uber den

gesamten Zeitraum
——aufgezeichnet wurde. ‘
1 km NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE

Getrennt durch mindestens 1 Tag

B quslosende
Rutschung [ nicht-ausldsende

1 km

Rutschung

Niederschlagszellen (Tagesdaten) oder 6 Stunden

(Stundendaten) ohne

© Rutschung Niederschlag.
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Definition von Niederschlagsereignissen

_Anfillige” ZELLEN M A M

7 Zellen, in denen
mindestens ein
Erdrutsch Uber den

gesamten Zeitraum
——aufgezeichnet wurde. ‘
1 km NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE

Getrennt durch mindestens 1 Tag

B quslosende
Rutschung [ nicht-ausldsende

1 km

Rutschung

Niederschlagszellen (Tagesdaten) oder 6 Stunden

(Stundendaten) ohne

© Rutschung Niederschlag.

I:> Fiir jede anfillige Zelle beobachtete auslosende und nicht auslosende Ereignisse
ETH:zurich
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Definition von Niederschlagsereignissen

Niederschlagintensitat
A n Beobachtung
1 n.A.

Maximale Intensitat :
Niederschlagssumme 2 A.
3 n.A.
Mittlere Intensitat 4 A.
e ~.A. =auslésende Ereignisse

Dauer : . _—
zeit n. A. = nicht-auslésende Ereignisse

1t E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019
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Definition von Niederschlagsereignissen

Niederschlagintensitat
1 n.A 11

Maximale Intensitat :
Niederschlagssumme 2 A. 10
3 n.A. 4
Mittlere Intensitat 4 A. 15
N ~ . A. =auslésende Ereignisse

Dauer : . _—
zeit n. A. = nicht-auslésende Ereignisse

e E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Definition von Niederschlagsereignissen

Niederschlagintensitat
1 n.A 11

Maximale Intensitat :
Niederschlagssumme 2 A. 10
3 n.A. 4
Mittlere Intensitat 4 A. 15
e ~.A. =auslésende Ereignisse

Dauer : . _—
zeit n. A. = nicht-auslésende Ereignisse

‘ Fiir jedes Niederschlagsereignis werden die Niederschlagseigenschaften berechnet

1t E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierungsstatistik
'+ | Beabachtung | Max. Intensitat

2 A. 10
3 n.A. 4
4 A. 15
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierungsstatistik
'+ Beobachtung | Max. Intensitit

2 A. 10
3 n.A. 4
4 A. 15

Schwellenwert =11 mm
Max. Int. = Schwellenwert?

-2 A.
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierungsstatistik
4 | Beobachtung | Max Intensitit

2 A. 10
3 n.A. 4
4 A. 15

Schwellenwert =11 mm
Max. Int. = Schwellenwert?

-2 A.
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Optimierungsstatistik
'+ Beabachtung | Max. ntenitt | Vorhersage

2 A. 10 n.A.
3 n.A. 4 n.A.
4 A. 15 A.

Schwellenwert =11 mm
Max. Int. = Schwellenwert?

-2 A.
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierungsstatistik

—
Beobachtung Vorhersage

#

1 n.A.
2 A.
3 n.A.
4 A.

11
10
4
15

A.
n.A.
n.A.

A.

%

Schwellenwert =11 mm
Max. Int. = Schwellenwert?

© EMzirich

-2 A.

Vergleich der Beobachtung
mit Vorhersagen, die auf der
Uberschreitung (oder nicht)
des gewahlten
Schwellenwerts beruhen.
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierungsstatistik

—
# Beobachtung Vorhersage

1
2
3
4

n.A.
A.
n.A.
A.

11
10
4
15

Schwellenwert =11 mm

A.
n.A.
n.A.

A.

_

Vergleich der Beobachtung
mit Vorhersagen, die auf der
Uberschreitung (oder nicht)
des gewahlten
Schwellenwerts beruhen.

!
Max. Int. 2 Schwellenwert? WAHRHEITSMATRIX
2 A Beobachtung
Auslésung nicht Ausl.
& | Ausl. |richtig positiv | falsch positiv
; (RP) (FP)
()
< | nicht falsch richtig
S | Ausl negative (FN) | negativ (RN)

WSL

ETH:zurich
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierungsstatistik

A.

A W N =

A.

n.A.

n.A.

11
10
4
15

A.
n.A.
n.A.

A.

Schwellenwert =11 mm
Max. Int. = Schwellenwert?

WSL

Vergleich der Beobachtung
mit Vorhersagen, die auf der
Uberschreitung (oder nicht)
des gewahlten
Schwellenwerts beruhen.

Lo ey ee RP
Sensitivitat = .

Richtig postiv Rate

o« oy oo RN
Spezifitat = TP

Richtig negativ Rate

True Skill Statistic (TSS)

= Sens. + Spez.—1
= Treffer Rate — Fehlalarm Rate

WAHRHEITSMATRIX
2 A, Beobachtung
Auslésung nicht Ausl.
& | Ausl. |richtig positiv | falsch positiv
: (RP) (FP)
)
< | nicht falsch richtig
S | Ausl. negative (FN) | negativ (RN)

ETH:zurich

Receiver-Operating-
Characteristics (ROC) Kurve
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Optimierung Schwellenwert
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Optimierung Schwellenwert

Spezifitat

Sensitivitat
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierung Schwellenwert

Perfekter Schwellenwert
Spez=1
Sens=1

Spezifitat

Sensitivitat

1t E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierung Schwellenwert

Perfekter Schwellenwert
Spez=1
Sens=1

Fir eine bestimmte Niederschlagscharakteristik
(Parameter) jeden moglichen Schwellenwert 1

testen:

Spezifitat

Sensitivitat

ETH:zurich
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierung Schwellenwert
Perfekter Schwellenwert

Spez=1 Spez=1
Sens=0 Spez=1 Sens = 1

Fir eine bestimmte Niederschlagscharakteristik Sens = 0.2 Spez= 0.5
(Parameter) jeden moglichen Schwellenwert Sens=0.8 ‘
testen:

Spezifitat

Spez=0
Sens=1

Sensitivitat

' 1t E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 9
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierung Schwellenwert

Perfekter Schwellenwert

Spez=1 Spez=1
. . . . . L. Sens =0 Spez=1 Sens =1
Fir eine bestimmte Niederschlagscharakteristik Sens = 0.2 Spez~0.8
(Parameter) jeden moglichen Schwellenwert ens =08 ‘
testen:
i)
:-'('3
1) True Skill Statistic (Spez.+Sens.-1) maximieren =
- Bester Schwellenwert ]
Vg
Spez=0
Sens=1
0

Sensitivitat
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierung Schwellenwert

Perfekter Schwellenwert

Spez=1 Spez=1
. . . . . L. Sens =0 Spez=1 Sens =1
Fir eine bestimmte Niederschlagscharakteristik >T85=0 Sens = 0.2 Spez~0.8 > TSS=1

9 TSS = 0.2 Sens = 0.8
- TSS=0.6

(Parameter) jeden moglichen Schwellenwert

testen: TSS = 0.2 n
im
1) True Skill Statistic (Spez.+Sens.-1) maximieren =
- Bester Schwellenwert S
(Vg
Spez=0
Sens=1
2> TSS=0
0

Sensitivitat

' 1t E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 9
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierung Schwellenwert

Perfekter Schwellenwert
Spez=1

S =1
o . . - Sens =0 Spez = 1 Sens - 1
Fir eine bestimmte Niederschlagscharakteristik >T85=0 Sens = 0.2 Spez~0.8 > TSS=1

(Parameter) jeden moglichen Schwellenwert

9 TSS=0.2 Sens = 0.8
J > TSS=0.6

testen: 1SS =0.2 O
D
1) True Skill Statistic (Spez.+Sens.-1) maximieren =
- Bester Schwellenwert L
Vg
2) ROC-Kurve (Spez. vs Sens.) berechnen Spez =0
- Vorhersagekraft des Parameter \;)5;”;’;0
0

Sensitivitat
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| Niederschlagsschwellenwerte|

Optimierung Schwellenwert

Perfekter Schwellenwert

Spez=1 Spez=1
. . . . . L. Sens =0 Spez=1 Sens =1
Fir eine bestimmte Niederschlagscharakteristik >T85=0 Sens = 0.2 Spez~0.8 > TSS=1

9 TSS = 0.2 Sens = 0.8
- TSS=0.6

(Parameter) jeden moglichen Schwellenwert

testen:
D
1) True Skill Statistic (Spez.+Sens.-1) maximieren =
- Bester Schwellenwert L
Vg
2) ROC-Kurve (Spez. vs Sens.) berechnen ) Spez =0
- Vorhersagekraft des Parameter Flache unter der Kurve ensst
0

Sensitivitat

ETH:zurich

WSL



| Resultate|

Nlederschlagscha rakteristik
@ Perfektes Modell

Fur jeden Parameter alle moglichen

0.8 Schwellenwerte testen:

0.6

mmmmm Max. Intensitat, tagliche Daten

0.4

men Niederschlagssumme, tagliche Daten

Maximale Mittlere Niederschlags
Intensitat Intensitat -summe
Schwellenwert 29.6 mm/d 14.7 mm/d 42.9 mm

TSS 0.63 0.63 0.59 0.26
AUC 0.89 0.89 0.87 0.66

0.2 | |===== mittlere Intensitat, tagliche Daten

. T -
=== Dauer, tagliche Daten ages

niederschlag

O | | | N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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| Resultate|

Nlederschlagscha rakteristik

0.8

0.6

mmmmm Max. Intensitat, tagliche Daten

0.4

men Niederschlagssumme, tagliche Daten

0.2 | |===== mittlere Intensitat, tagliche Daten

® Perfektes Modell

Fir jeden Parameter alle moglichen
Schwellenwerte testen:

- maximale Intensitat und mittlere
Intensitat mit den besten Vorhersagen,
gefolgt von der Niederschlagssumme.

Maximale Mittlere Niederschlags
Intensitat Intensitat -summe

Schwellenwert 29.6 mm/d 14.7 mm/d 42.9 mm

Tages-

=== Dauer, tagliche Daten . TSS 0.63 0.63 0.59 0.26
niederschlag
AUC 0.89 0.89 0.87 0.66
O | | | N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
‘1r1 E. Leonarduzzi— FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 9
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| Resultate|

Nlederschlagschara kteristik

0.8

0.6

() 4| |m—max. Intensitat, tagliche Daten

men Niederschlagssumme, tagliche Daten

0.2 | |===== mittlere Intensitat, tagliche Daten

® Perfektes Modell

Fir jeden Parameter alle moglichen
Schwellenwerte testen:

- maximale Intensitat und mittlere
Intensitat mit den besten Vorhersagen,
gefolgt von der Niederschlagssumme.

- Die Dauer an sich erweist sich als
deutlich schlechtere Vorhersage

Maximale Mittlere Niederschlags
Intensitat Intensitat -summe

Schwellenwert 29.6 mm/d 14.7 mm/d 42.9 mm

T Tages-
=== Dauer, tagliche Daten . TSS 0.63 0.63 0.59 0.26
niederschlag
AUC 0.89 0.89 0.87 0.66
O | | | N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 9
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| Resultate |

Intensitatsdauerkurve

1t E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019
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| Resultate |

Intensitatsdauerkurve

ol . Schwellenwert als Potenzfunktion im Intensitats-Dauer-
odifiziert von Caine, 1980 . .
Raum definiert: Rutschungen werden typischerweise
ot | : durch kurze und intensive oder lang anhaltende (weniger
o > .o .
5 \ S intensive) Niederschlagsereignisse ausgelost.
v £ : R
(- - 5 .. : .
~. .
1->.uzn°'3°
Dauer

© EMzirich



Intensitat

WSL

| Resultate |

Intensitatsdauerkurve

Modifiziert von Caine, 1980

lllll

ETH:zurich

Dauer

Schwellenwert als Potenzfunktion im Intensitats-Dauer-
Raum definiert: Rutschungen werden typischerweise
durch kurze und intensive oder lang anhaltende (weniger
intensive) Niederschlagsereignisse ausgelost.

Fir die Definition des Schwellenwertes (Kurve) werden
typischerweise nur auslésende Ereignisse berucksichtigt:

~visuelle Anpassung (z.B. Caine 1980) oder statistische
" Methode (z.B. der frequentistische Ansatz in Brunetti et

al. 2010, oder die Bayes'sche Inferenzmethode in Guzzetti
et al., 2007).



| Resultate |

Intensitatsdauerkurve

ol . Schwellenwert als Potenzfunktion im Intensitats-Dauer-
odifiziert von Caine, 1980 o . .
Raum definiert: Rutschungen werden typischerweise
durch kurze und intensive oder lang anhaltende (weniger

\ o intensive) Niederschlagsereignisse ausgelost.

~ .. Fir die Definition des Schwellenwertes (Kurve) werden
~. .. typischerweise nur auslésende Ereignisse berucksichtigt:
" - visuelle Anpassung (z.B. Caine 1980) oder statistische
" Methode (z.B. der frequentistische Ansatz in Brunetti et
Dauer al. 2010, oder die Bayes'sche Inferenzmethode in Guzzetti
et al., 2007).

Intensitat

lllll

|:> Hier: Optimierung der Parameter einer Potenzfunktion durch Maximierung des TSS.
ETH:zurich
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Intensitatsdauerkurve

i i
— 10 F :
5 | |
|_
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-
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Heo}
=
& I
© 10"} |
+— L l
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) | _
e | -
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10°

Dauer [Tag]
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auslosende

. nicht-auslosende| _

10"

| Resultate |

Aufgrund der hohen Anzahl von Ereignissen
sowie der diskreten Dauerwerte erlauben
Scatterplots keine aussagekraftige
Visualisierung der Daten und die Darstellung
einer Schwellenwertkurve (hier im Log-Log
Diagramm eine Gerade)



| Resultate |

Intensitatsdauerkurve

e Aufgrund der hohen Anzahl von Ereignissen

| - nichtausissendell  SOWie der diskreten Dauerwerte erlauben

Scatterplots keine aussagekraftige

S | Visualisierung der Daten und die Darstellung

einer Schwellenwertkurve (hier im Log-Log

i;i Diagramm eine Gerade)

Den ID-Raum mit Raster abdecken und die

relative Haufigkeit berechnen als:

—  10%;
OD "
©
S~
e
£
)
pi
2 .
[ 10" 3
E E
et
ko
s
=
100" =
10°
ETH:zUurich

WSL

Dauer [Tag]

10"

Anzahl der Ereignisse in Box i
Gesamtzahl der Ereignisse
E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 11



Intensitatsdauerkurve

| Resultate|

—— 1=20.1 D% TSS=0.65

g 10 10° 0.015
% nicht-auslosende Ereignisse auslosende Ereignisse
IS
2
1S
)
C
O
= 0.005
=
O
7p)
C
o
-
N o 0
10° 107
Dauer [Tag]
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?

1) Beruicksichtigung von mehreren Niederschlagseigenschaften
gleichzeitig

ETH:zurich

WSL



| Verbesserung Schwellenwerte |

Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?

. . . . . Rand F t
1) Berlcksichtigung von mehreren Niederschlagseigenschaften ;5 andom ;f:m,

gleichzeitig i o il
o o o
L N

éo e oo ¢o

jacob.hirschberg@wsl.ch
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?

. . . . . Rand F t
1) Berlcksichtigung von mehreren Niederschlagseigenschaften ;5 andom ;f:m,

gleichzeitig i o il
2 2 2
s 9 s o0

éeée oo éo

2) Verbesserung der zeitlichen Auflésung (stindliche jacob.hirschberg@wsl.ch

Niederschlagsdaten)

ETH:zurich

WSL



| Verbesserung Schwellenwerte |

Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?

e L : : Random Forest
1) Berlcksichtigung von mehreren Niederschlagseigenschaften ;5 —

gleichzeitig i o il

[ 3 * 2
¢ o ¢ 0 ¢

éeée oo éo

2) Verbesserung der zeitlichen Auflésung (stindliche jacob.hirschberg@wsl.ch

Niederschlagsdaten)

3) Zusatzliche Informationen einbinden, Schwellenwerte
lokalisieren
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?

e L : : Random Forest
1) Berlcksichtigung von mehreren Niederschlagseigenschaften ;5 —

gleichzeitig i o il

[ 3 * 2
¢ o ¢ 0 ¢

éeée oo éo

2) Verbesserung der zeitlichen Auflésung (stindliche jacob.hirschberg@wsl.ch

Niederschlagsdaten)

3) Zusatzliche Informationen einbinden, Schwellenwerte
lokalisieren

4) Berucksichtigung der Bodenfeuchtigkeit vor den (auslosenden)
Regenereignissen

ETH:zurich
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Wie kann man die Schwellenwerte verbessern?

1) Beruicksichtigung von mehreren Niederschlagseigenschaften 2.8, Random Fgge::m

gleichzeitig B see:

,9\
eée éo \. ./}

2) Verbesserung der zeitlichen Auflésung (stindliche

: jacob.hlrschberg@wsl.ch
Niederschlagsdaten)

3) Zusatzliche Informationen einbinden, Schwellenwerte
lokalisieren

4) Berucksichtigung der Bodenfeuchtigkeit vor den (auslésenden)
Regenereignissen

ETHZurich E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 >
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| Verbesserung Schwellenwerte |

2) Verbesserung der zeitlichen Auflosung
@ Perfektes Modell

FUr jeden Parameter alle moglichen

0.8 Schwellenwerte testen:

0.6

mmmmm Max. Intensitat, tagliche Daten

0.4

men Niederschlagssumme, tagliche Daten
0.2 | |===== mittlere Intensitat, tagliche Daten

=== Dauer, tagliche Daten

O | | | N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ETH:-irich E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 13
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| Verbesserung Schwellenwerte |

2) Verbesserung der zeitlichen Auflosung
@ Perfektes Modell

FUr jeden Parameter alle moglichen

0.8 Schwellenwerte testen:

0.6

= Max. INntensitat, tagliche Daten
m = I max. Intensitat, stiindliche Daten
wen Niederschlagssumme, tagliche Daten
= = 1 Niederschlagssumme, stiuindliche Daten
0.2 | |===== mittlere Intensitat, tagliche Daten

w = mittlere Intensitat, stindliche Daten
== Dauer, tagliche Daten

m = 1 Dauer, stindliche Daten

O | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.4

Maximale Mittlere | Niederschlags
Intensitat Intensitat -summe
Schwellenwert  29.6 mm/d 14.7 mm/d 42.9 mm

TSS 0.63 0.63 0.59 0.26
AUC 0.89 0.89 0.87 0.66

. Schwellenwert 6.3 mm/h 1.8 mm/h 17.7 mm 23 h
s-tundlucher TSS 0.70 0.70 0.61 0.21
Niederschlag AUC 0.91 0.91 0.88 0.61

ﬁ E'HZUf'ICh E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 13
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niederschlag




| Verbesserung Schwellenwerte |

2) Verbesserung der zeitlichen Auflosung

1 | | 'Perfektes Modell
N | FUr jeden Parameter alle moglichen
0.8l 8 Schwellenwerte testen:
<2 - Gleiche Reihenfolge der Variablen wie bei
Tagesdaten
0.6
(). 4 | | =— max. Intensitéat, tagliche Daten
| [= = rmax. Intensitat, stindliche Daten Maximale | Mittlere | Niederschlags
mmen Niederschlagssumme, tagliche Daten w
= = 1 Niederschlagssumme, stiuindliche Daten T Schwellenwert  29.6 mm/d  14.7 mm/d 42.9mm
(0.2 || === mittlere Intensitat, tagliche Daten - d:f:;“ag TSS 0.63 0.63 0.59 0.26
= m imittlere Intensitat, stindliche Daten AUC 0.89 0.89 0.87 0.66
mmss Dauer, tagﬁche Daten e Schwellenwert 6.3 mm/h 1.8 mm/h 17.7 mm 23 h
0 = m i Dauer, stlindliche III)aten . | \ Nicderschiag Esc g?;? g?;? gg; gﬁ
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ﬁ E’HZUfICh E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 13



| Verbesserung Schwellenwerte |

2) Verbesserung der zeitlichen Auflosung

0.8

0.6

= Max. Intensitat, tagliche Daten
m = I max. Intensitat, stiindliche Daten
wen Niederschlagssumme, tagliche Daten
= = 1 Niederschlagssumme, stiuindliche Daten
0.2 | |===== mittlere Intensitat, tagliche Daten

w = mittlere Intensitat, stindliche Daten
== Dauer, tagliche Daten

m = 1 Dauer, stindliche Daten

0.4

O | | |

0 0.2 0.4 0.6

0.8

1

'Perfektes Modell

FUr jeden Parameter alle moglichen

Schwellenwerte testen:

- Gleiche Reihenfolge der Variablen wie bei
Tagesdaten

- Stundliche Niederschlagsdaten eignen sich
besser als taglichen Daten™* (ausser der

Dauer)
Maxlmale Mlttlere Niederschlags
Il el
Schwellenwert  29.6 mm/d 14.7 mm/d 42.9 mm
TSS 0.63 0.63 0.59 0.26

AUC 0.89 0.89 0.87 0.66
Schwellenwert 6.3 mm/h 1.8 mm/h 17.7 mm 23 h

Tages-
niederschlag

s-tiindlicher TSS 0.70 0.70 0.61 0.21
Niederschlag AUC 0.91 0.91 0.88 0.61

* mehr Details zum Vergleich spater

ﬁ ETH:-irich E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 13



| Verbesserung Schwellenwerte |

2) Verbesserung der zeitlichen Auflosung

el
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nicht-auslésende Ereignisse

102

auslosende Ereignisse

- — 0.015

0.01

0.005

relative Haufigkeit

10° 10’

Dauer [Stunde]

| = 3.2 D024

E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019

TSS=0.73
(daily data: 0.65)
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Tages- oder Stundenwerte?

E’HZUFIC/’) E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Tages oder Stundenwerte?

A <. Die stiindlichen Daten ubertreffen die taglichen Daten (TSS und AUC) flr
% die einzelnen Niederschlagscharakteristiken sowie die Intensitats-Dauer-

o[t ey \ Kurve. Dies entspricht den Erwartungen, dass Erdrutsche manchmal durch
~ kurze und intensive konvektive Ereignisse ausgelost werden (geglattet bei

« =+ der taglichen Auflésung).

© EMzirich



| Verbesserung Schwellenwerte |

Tages oder Stundenwerte?

"""""" - Diestundlichen Daten libertreffen die taglichen Daten (TSS und AUC) fur

y \\'\ die einzelnen Niederschlagscharakteristiken sowie die Intensitats-Dauer-

oo T T \ Kurve. Dies entspricht den Erwartungen, dass Erdrutsche manchmal durch

e s, ~ kurze und intensive konvektive Ereignisse ausgelost werden (geglattet bei
o« o+ der taglichen Auflésung).

Aber mit stiindlichen Daten

* verkurzt sich der Zeitrahmen deutlich (7 vs. 44 Jahre)

 nimmt die Anzahl der verfiigbaren Rutschungen ab (243 vs. 2217)

0.8-

m
m

0.2+ mean intens
mean i
d
d

0

0 0.2

ETH:zurich
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Tages oder Stundenwerte?
Die stiindlichen Daten libertreffen die taglichen Daten (TSS und AUC) fir

0.8r N

y % die einzelnen Niederschlagscharakteristiken sowie die Intensitats-Dauer-
0. i ey \ Kurve. Dies entspricht den Erwartungen, dass Erdrutsche manchmal durch

1

= = maximum intensity, hourly data
total rainfall, daily data

total rainfall, hourly data

02 et sy by dfa ~ kurze und intensive konvektive Ereignisse ausgelost werden (geglattet bei

duration, hourly data

duration, daily data

0 0.2 0.4 0.6 08 1 der téinChen AUﬂésung)-

Aber mit stiindlichen Daten
* verkurzt sich der Zeitrahmen deutlich (7 vs. 44 Jahre)
 nimmt die Anzahl der verfiigbaren Rutschungen ab (243 vs. 2217)

0

sitat

durchsenittliche tagliche Inten:

er [Tag]

nsitat

- Die definierten Schwellenwerte sind weniger robust.

ittliche stiindliche Inte

urchscn

d
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Tages oder Stundenwerte?
Die stiindlichen Daten libertreffen die taglichen Daten (TSS und AUC) fir

y % die einzelnen Niederschlagscharakteristiken sowie die Intensitats-Dauer-
mgg@g o \ Kurve. Dies entspricht den Erwartungen, dass Erdrutsche manchmal durch
~ kurze und intensive konvektive Ereignisse ausgelost werden (geglattet bei

o« o+ der taglichen Auflésung).
Aber mit stindlichen Daten

verktrzt sich der Zeitrahmen deutlich (7 vs. 44 Jahre)
 nimmt die Anzahl der verfiigbaren Rutschungen ab (243 vs. 2217)

1

22333333
Stonss
[SR-R=R A

0.2F

0

0 0.2

sitat

hscnittliche tagliche Inten:

er [Tag]

nsitat

- Die definierten Schwellenwerte sind weniger robust.

Inte:

1
hscenittliche stindliche

Tagliche Regenprognosen sind zuverlassiger (im operativen Umfeld)
Mehr subjektive Wahl (z.B. Trockenstunden zwischen Ereignissen)

1
durc

i WBSL mzur[Ch E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 15



| Verbesserung Schwellenwerte |

Tages oder Stundenwerte?
Die stiindlichen Daten libertreffen die taglichen Daten (TSS und AUC) fir

\\\ die einzelnen Niederschlagscharakteristiken sowie die Intensitats-Dauer-

o4 = e ey \ Kurve. Dies entspricht den Erwartungen, dass Erdrutsche manchmal durch
~ kurze und intensive konvektive Ereignisse ausgelost werden (geglattet bei

o« o+ der taglichen Auflésung).

Aber mit stiindlichen Daten

verktrzt sich der Zeitrahmen deutlich (7 vs. 44 Jahre)

 nimmt die Anzahl der verfiigbaren Rutschungen ab (243 vs. 2217)

1

22335533
SSeess

0.2F

0

0 0.2

sitat

hscnittliche tagliche Inten:

er [Tag]

nsitat

- Die definierten Schwellenwerte sind weniger robust.

Inte:

1
hscenittliche stindliche

Tagliche Regenprognosen sind zuverlassiger (im operativen Umfeld)
Mehr subjektive Wahl (z.B. Trockenstunden zwischen Ereignissen)

1
durc

I:> Tagliche Daten konnen in der Praxis eine bessere Wahl sein.

i WBSL mzur[Ch E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 15
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3) Regionalisierung

ETH:zurich

| Verbesserung Schwellenwerte |
Eine Moglichkeit,
Informationen zusatzlich zu
den Niederschlagen
aufzunehmen, ist die
Regionalisierung. Das
bedeutet, dass die
Schwellenwerte fiir Bereiche
(zusammenhangend oder
nicht) definiert sind, die
durch dahnliche
Eigenschaften
gekennzeichnet sind.



| Verbesserung Schwellenwerte |

Eine Moglichkeit,
3 ) Regio Na | iS | erun g Informationen zusatzlich zu

den Niederschlagen
mittlere Tagesnlederschlagsmenge (mdp): langfristiger Klimaindikator aufzunehmen, ist die

[mm/Tag] Regionalisierung. Das
niedrig (mdp < 2.6) bedeutet, dass die
mittel-niedrig(2.6 < mdp < 3.2) Schwellenwerte fiir Bereiche

Bl mittel-hoch (3.2 <mdp £3.7) (zusammenhingend oder

—- [l hoch (mdp > 3.7)

mdp = 3mm — map = 2095mm

nicht) definiert sind, die
durch ahnliche
Eigenschaften
gekennzeichnet sind.
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| Verbesserung Schwellenwerte |

Eine Moglichkeit,
3 ) Regio Na | iS | erun g Informationen zusatzlich zu

den Niederschlagen
mittlere Tagesnlederschlagsmenge (mdp): langfristiger Klimaindikator aufzunehmen, ist die

[mm/Tag] Regionalisierung. Das
niedrig (mdp < 2.6) bedeutet, dass die
mittel-niedrig(2.6 < mdp < 3.2) Schwellenwerte fiir Bereiche

Bl mittel-hoch (3.2 <mdp £3.7) (zusammenhingend oder

—- [l hoch (mdp > 3.7)

mdp = 3mm — map = 2095mm

nicht) definiert sind, die
durch ahnliche

Erodierbarkeit (Kiihni und Pfiffner 2001) Eigenschaften
G gekennzeichnet sind.

sehr niedrig (exposed orthogneisses, amphibolites and granitoid rocks)
niedrig (paragneisses)

Bl mittel (exposed Mesozoic carbonates)

. Il hoch (molasse and flysch deposits)

ETHZurich E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 i’



| Verbesserung Schwellenwerte |

3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp):
Y [mm/Tag]

niedrig
B mittel-niedrig
Bl mittel-hoch
Hl hoch

mdp = 3mm — map = 2095mm

Erodierbarkeit (Kihni und Pfiffner 2001)

sehr niedrig
niedrig

B mittel

Bl hoch

ETH:-irich E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019



| Verbesserung Schwellenwerte |

3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit

mittlere Tagesniederschlagsmenge (mdp): | - g 40 . . . 600
s [mm/Tag] g %EBO o0
niedri SgE”
carig- % 2 E 10 200
W mittel-niedrig =3 0
Bl mittel-hoch niedrig  mittel-niedrig mittel-hoch hoch

Anzahl der
Rutschungen

Bl hoch

mdp = 3mm — map = 2095mm

Erodierbarkeit (Kihni und Pfiffner 2001)

sehr niedrig
niedrig

B mittel

Bl hoch

ETH:-irich E. Leonarduzzi — FAN Herbstkurs 2019 - 24. Oktober 2019 "




| Verbesserung Schwellenwerte |

3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit
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| Verbesserung Schwellenwerte |

3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit
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| Verbesserung Schwellenwerte |

3) Regionalisierung: mdp und Erodierbarkeit
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| Verbesserung Schwellenwerte |

3) regionale Schwellenwerte
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| Verbesserung Schwellenwerte |

3) regionale Schwellenwerte

Max. Intensitat Schwellenwerte (SW)
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| Verbesserung Schwellenwerte |

3) regionale Schwellenwerte

Max. Intensitat Schwellenwerte (SW)
-‘98 mm/Tag
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~d) 16 SW, fir jede Kombination von mdp und
Erodierbarkeitsregion (TSS=0.66)
e) 16 SW von max. Intensitat/ mdp wie in d)

0 15 30  60Km und dann mit derlokalen mdp fir jede Zelle
multiplizier (@
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| Verbesserung Schwellenwerte |

3) regionale Schwellenwerte

Max. Intensitat Schwellenwerte (SW)
-‘98 mm/Tag

a) 1 SW fir die gesamte Schwei @
. D) 4 SW, fur jede mdp Region (TSS=U"6
< c) 4 SW, fir jede Erodierbarkeitsregion
(TSS=0.63)
~d) 16 SW, fir jede Kombination von mdp und
Erodierbarkeitsregion (TSS=0.66)

, e) 16 SW von max. Intensitdat/ mdp wie in d)

e, O 15 ookm und dann mit derlokalen mdp fir jede Zelle
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Vorteile einzigartiger Datenbanken

Unabhangig von der Methode oder den
Merkmalen, die fiur die Definition der
Schwellenwerte gewahlt wurden, kann eine
solche kombinierte historische Aufzeichnung
ein sehr nutzliches Werkzeug far
Entscheidungstrager sein.

Fir bestimmte Niederschlagsvorhersagen
(und/oder Vorbedingungen) konnen alle
moglichen  Statistiken  zu  historischen
Ereignisse in der Datenbank bestimmt werden
mit entsprechenden Mdglichkeiten, daraus zu
lernen.
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| Schlussfolgerungen

b 5150  » C » Users » elenale » Desktop » MatlabFANHerbstkurs v 2
ent Folder Command Window o
Name ~ Date Modified New to MATLAB? See resources for Getting Started. X g

o

F_ >> clear 3
info_databases_..23/10/2019 21:39 fx - | 1

] threshold_mode.10/07/2015 14:46 i g
2

)-10-08_RainEventTrig_RhiresD1... ~
kspace ®

i I
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| Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen: Niederschlagsschwellenwerte

Niederschlagsschwellenwerte sind ein sehr einfaches
und effektives Instrument, um mit der Auslésung von
Erdrutschen umzugehen. Sie sollten jedoch mit
Bewusstsein und Vorsicht verwendet werden, da sie
von der Genauigkeit der verwendeten Datenbanken
abhangig sind, zu einer hohen Anzahl von Fehlalarmen
fuhren und die Anfalligkeit flr Erdrutsche nicht
berucksichtigen.
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| Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen

- Niederschlagsschwellen kénnen fiir die Vorhersage von Erdrutschen ' e
Verwendet Werden. o

- In der Schweiz wurde eine objektive Methode fir ihre Definition
angewandyt, die die Vorteile einzigartiger Regen- und Rutschungs-
datenbanken nutzt.

- Wir konnen die Niederschlagsschwellenwerte verbessern durch: _é&. %
- Regionalisierung f Sy
- Verbesserung der zeitlichen Auflosung™*
- Durch das Einbeziehen der Vorfeuchtebedingungen

- **Tagliche Schwellenwerte kdnnten im operationellen Betrieb besser '
geeignet sein (bessere Niederschlagsvorhersagen und robustere

Schwellenwerte).
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