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I n t r o d u c t i o n : T h e V a l u e o f H i g h ~ W a t e r M a r k sT h e " M i s s i n g L i n k " i n F l o o d A s s e s s m e n tF l o o d i n g i s t h e m o s t d e s t r u c t i v e n a t u r a l h a z a r d o n E a r t h . A c c o r d i n g t o t h e J o i n t E c o n o m i c C o m m i t t e e ( J E C ) , f l o o d i n gc o s t s t h e U . S . b e t w e e n $ 1 7 9 . 8 a n d $ 4 9 6 . 0 b i l l i o n e a c h y e a r . 1 W h i l e a n e t w o r k o f s t r e a m À g a g e s i s m a i n t a i n e d a c r o s st h e c o u n t r y , t h e s e g a g e s c a n n o t p r o v i d e s u f f i c i e n t d a t a f o r a l l f l u v i a l ( i . e . , r i v e r i n e ) a n d p l u v i a l ( i . e . , s u r f a c e ) f l o o da s s e s s m e n t s , e s p e c i a l l y f o r u n g a g e d s t r e a m s a n d c o m m u n i t i e s . H i g h À W a t e r M a r k s ( H W M s ) s e r v e a s f r a g i l e , p h y s i c a le v i d e n c e t h a t a l l o w s f o r a c c u r a t e i n d i r e c t s t r e a m f l o w m e a s u r e m e n t w h e n g a g i n g s t a t i o n s a r e d e s t r o y e d , o v e r w h e l m e d ,o r n o n e x i s t e n t .C a p t u r i n g t h e s e p e a k f l o o d e l e v a t i o n s e m p o w e r s l o c a l c o m m u n i t i e s t o d i r e c t l y a s s i s t t h e F e d e r a l E m e r g e n c yM a n a g e m e n t A g e n c y ( F E M A ) i n u p d a t i n g b o t h r e g u l a t o r y a n d n o n À r e g u l a t o r y D i g i t a l F l o o d I n s u r a n c e R a t e M a p s( D F I R M s ) . F u r t h e r m o r e , r a w H W M d a t a p r o v i d e s c r i t i c a l i n s i g h t s f o r l o c a l h a z a r d m i t i g a t i o n , r e s i l i e n c e , a n d r e c o v e r yp l a n n i n g e f f o r t s . F o r e x a m p l e , h i s t o r i c a l f l o o d p h o t o s l i k e F i g u r e 1 f r o m t h e U . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s ( U S A C E )r e c o r d e d t h a t m a n y b r i d g e s a c r o s s t h e C e d a r R i v e r i n C e d a r R a p i d s , I A w e r e e i t h e r s u b m e r g e d o r d a m a g e d b y t h e2 0 0 8 f l o o d . 2 B e c a u s e t h o s e b r i d g e s w e r e b u i l t d e c a d e s p r i o r , i f h i s t o r i c a l H W M s h a d b e e n a v a i l a b l e d u r i n g t h e i r i n i t i a ld e s i g n p h a s e s — a l l o w i n g f o r a c c u r a t e h a z a r d m i t i g a t i o n a n d r e s i l i e n c e p l a n n i n g — t h e i n f r a s t r u c t u r e o u t c o m e s c o u l dh a v e b e e n v a s t l y d i f f e r e n t .
F i g u r e 1 : F l o o d i n g i n C e d a r R a p i d s , I A ( S o u r c e : U S A C E )S e v e r e f l o o d s c a n c a u s e c a t a s t r o p h i c d a m a g e t o s t r u c t u r e s , l e a v i n g d i s t i n c t p h y s i c a l s c a r s o n b u i l d i n g s . T h e s e s c a r ss e r v e a s c r u c i a l e v i d e n c e i n d i c a t i n g e x a c t l y h o w h i g h t h e f l o o d w a t e r s r e a c h e d d u r i n g e x t r e m e e v e n t s .T h e b e f o r e � a n d � a f t e r p h o t o s i n F i g u r e 2 i l l u s t r a t e t h i s i m p a c t , c l e a r l y d e m o n s t r a t i n g h o w f l o o d d e s t r u c t i o n o r i g i n a t e s a tt h e b a s e o f t h e s t r u c t u r e a n d e x t e n d s u p w a r d . I n t h i s s p e c i f i c e x a m p l e , t h e w a t e r d a m a g e r e a c h e d t h e r o o f l i n e ,e s t a b l i s h i n g a p e a k f l o o d e l e v a t i o n o f m o r e t h a n 1 0 f e e t a b o v e t h e s u r r o u n d i n g g r o u n d .1 J E C , 2 0 2 4 .2 U S A C E , 2 0 1 8 .
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F i g u r e 2 : E x a m p l e U n e l e v a t e d S t r u c t u r e D e s t r o y e d b y F l o o d I m p a c t f r o m H u r r i c a n e I a n ( S o u r c e : C o t a l i t y )O v e r t h e p a s t 5 0 y e a r s , m a n y c o m m u n i t i e s h a v e i m p l e m e n t e d f l o o d m i t i g a t i o n p o l i c i e s — s u c h a s r e q u i r i n g B a s e F l o o dE l e v a t i o n s ( B F E s ) p l u s f r e e b o a r d — f o r e f f e c t i v e f l o o d p l a i n m a n a g e m e n t . H o w e v e r , w h e n f l o o d e l e v a t i o n s f r o m s e v e r es t o r m e v e n t s e x c e e d t h e s e f e d e r a l a n d l o c a l s t a n d a r d s , c a t a s t r o p h i c s t r u c t u r a l d a m a g e c a n s t i l l o c c u r . T h e r e f o r e ,a c c u r a t e H W M d a t a i s c r i t i c a l f o r i n f o r m i n g f u t u r e f l o o d m i t i g a t i o n s t r a t e g i e s a n d g u i d i n g a s s o c i a t e d p o l i c y d e c i s i o n s .
F i g u r e 3 : E x a m p l e B e f o r e a n d A f t e r F l o o d I m p a c t s o n a n E l e v a t e d S t r u c t u r e ( S o u r c e : C o t a l i t y )I n a d d i t i o n t o s t r u c t u r a l d a m a g e , f l o o d w a t e r s c a r r y v a r i o u s s u b s t a n c e s a n d d e b r i s f r o m t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t , l e a v i n gd e p o s i t s o n b u i l d i n g s , m a n m a d e o b j e c t s ( e . g . , f e n c e s a n d b r i d g e s ) , a n d n a t u r a l f e a t u r e s ( e . g . , t r e e s a n d t h e g r o u n ds u r f a c e ) . F u r t h e r m o r e , h i g h � v e l o c i t y f l o o d w a t e r s c a n e r o d e t o p s o i l , l e a v i n g d i s t i n c t p h y s i c a l s c a r s . T h e s e d e p o s i t s a n de r o s i o n p a t t e r n s a l l o w f i e l d s u r v e y o r s t o a c c u r a t e l y i d e n t i f y p e a k w a t e r l e v e l s . T h e f o l l o w i n g t a x o n o m y o r g a n i z e s t h em e t h o d s u s e d t o i d e n t i f y t h e s e v a r i o u s t y p e s o f h i g h � w a t e r m a r k s i n t h e f i e l d .
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F i g u r e 4 : E x a m p l e o f H W M E v i d e n c e f r o m S t o r m E v e n t s ( S o u r c e : U S G S )E v e n t T r i g g e r s a n d T i m i n gF l o o d i n g i s a h i g h l y d y n a m i c p r o c e s s ; f l o o d w a t e r s r i s e a n d r e c e d e r a p i d l y . B e c a u s e p e a k f l o w s a n d t h e i r a s s o c i a t e df l o o d e l e v a t i o n s a r e t h e s t a n d a r d m e t r i c s u s e d f o r f l o o d m a p p i n g a n d d a m a g e a s s e s s m e n t , t h e p r i m a r y o b j e c t i v e o fH W M c o l l e c t i o n i s t o a c c u r a t e l y c a p t u r e t h e s e p e a k e l e v a t i o n s o r d e p t h s .H o w e v e r , H W M c o l l e c t i o n i s a r a c e a g a i n s t t i m e a n d t h e e l e m e n t s . P h y s i c a l e v i d e n c e i s h i g h l y p e r i s h a b l e , a n ds u c c e s s i v e s t o r m e v e n t s ( s u c h a s t h e t w o ø w e e k g a p b e t w e e n H u r r i c a n e s H e l e n e a n d M i l t o n i n 2 0 2 4 ) c a n m i x o r w a s ha w a y e v i d e n c e , m a k i n g e v e n t ø s p e c i f i c H W M c o l l e c t i o n e x t r e m e l y d i f f i c u l t .T r i g g e r s : H W M c o l l e c t i o n s h o u l d b e i n i t i a t e d w h e n f l o o d s e v e r i t y r e a c h e s a l e v e l t h a t i n u n d a t e s c o m m u n i t i e s ,o r d u r i n g a n y e v e n t r e s u l t i n g i n a S t a t e D i s a s t e r D e c l a r a t i o n . T h e t a b l e b e l o w h i g h l i g h t s n a m e d s t o r m e v e n t st h a t h a v e d r i v e n s i g n i f i c a n t N a t i o n a l F l o o d I n s u r a n c e P r o g r a m ( N F I P ) l o s s e s i n P e n n s y l v a n i a s i n c e 1 9 9 6 ,s e r v i n g a s p r i m e e x a m p l e s o f t h e t y p e s o f s e v e r e e v e n t s t h a t w a r r a n t i m m e d i a t e H W M c o l l e c t i o n . T h e s e a r ee x c e l l e n t e x a m p l e s o f t y p e s o f s t o r m e v e n t s t h a t H W M c o l l e c t i o n s s h o u l d b e c a r r i e d o u t .
F i g u r e 5 : N a m e d S t o r m E v e n t s i n P A S i n c e 1 9 9 6 ( S o u r c e : C o t a l i t y )
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W h i l e d a t a f r o m a l l s t o r m e v e n t s a r e t e c h n i c a l l y u s e f u l f o r f l o o d m o d e l c a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n , t h e t i m e , e f f o r t , a n dc o s t a s s o c i a t e d w i t h H W M c o l l e c t i o n m u s t b e c a r e f u l l y w e i g h e d d u r i n g f i e l d s u r v e y p l a n n i n g . F o r s e v e r e f l o o d e v e n t sw i t h l o w f r e q u e n c i e s , f l o o d e v i d e n c e c o u l d b e o b v i o u s a n d s t a n d u p i n c o m p a r i s o n w i t h t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t .H o w e v e r , l o w i i n t e n s i t y f l o o d e v e n t s o c c u r f r e q u e n t l y ; p h y s i c a l e v i d e n c e f r o m t h e s e s m a l l e r , s u c c e s s i v e s t o r m s c a no v e r l a p a n d o b s c u r e o n e a n o t h e r , m a k i n g i t m o r e d i f f i c u l t t o i s o l a t e t h e m a r k s o f o n e s p e c i f i c e v e n t f r o m e v i d e n c e t h a tm a y b e p o l l u t e d b y m u l t i p l e e v e n t s . T h e r e f o r e , s p e c i a l t e c h n i q u e s a n d p r e p a r a t i o n e f f o r t s n e e d t o b e a p p l i e d t o h e l pf l o o d e v i d e n c e d e t e c t i o n o n s m a l l e r f l o o d e v e n t s .O n e e f f e c t i v e s t r a t e g y f o r m a n a g i n g r e s o u r c e s i s t o i n i t i a l l y a u t o i p o p u l a t e e l e v a t i o n v a l u e s u s i n g h i g h i r e s o l u t i o n D i g i t a lE l e v a t i o n M o d e l s ( D E M s ) , i n c l u d i n g 1 i m e t e r o r s u b i m e t e r D E M s , a n d t h e n g r a d u a l l y u p d a t e t h o s e r e c o r d s w i t h h i g h l ya c c u r a t e , s u r v e y i g r a d e e l e v a t i o n s a s f i e l d t e a m s c o m p l e t e t h e i r w o r k .B e y o n d t h e S F H A : I t i s c r i t i c a l t o c o l l e c t H W M s f o r s e v e r e e v e n t s ( e . g . , 2 0 0 i y e a r , 5 0 0 i y e a r , a n d 1 , 0 0 0 + y e a rf l o o d s ) t h a t e x t e n d b e y o n d t h e S p e c i a l F l o o d H a z a r d A r e a ( S F H A ) , p a r t i c u l a r l y i n c a s e s o f p l u v i a l ( i . e . , s u r f a c e )f l o o d i n g . F o r e x a m p l e , i n M a y 2 0 2 5 , a s e v e r e s t o r m e v e n t c a u s e d f l a s h f l o o d i n g t h a t r e a c h e d t h e s e c o n d f l o o ro f W e s t e r n p o r t E l e m e n t a r y S c h o o l . B e c a u s e t h e s c h o o l w a s l o c a t e d i n a F E M A Z o n e X ( i . e . , a n a r e a o f m i n i m a lf l o o d h a z a r d ) , c a p t u r i n g H W M s f o r t h i s t y p e o f e x t r e m e , o u t i o f i b o u n d s f l a s h f l o o d i n g i s i n c r e d i b l y i m p o r t a n t f o ra c c u r a t e f u t u r e m a p p i n g a n d r i s k a s s e s s m e n t .
F i g u r e 6 : C a s e S t u d y o f E x t r e m e F l a s h F l o o d I n u n d a t i o n a t W e s t e r n p o r t E l e m e n t a r y ( S o u r c e s : C o t a l i t y , W a s h i n g t o nP o s t )D e p l o y m e n t : H W M s c a n b e c o l l e c t e d d u r i n g o r i m m e d i a t e l y a f t e r p e a k f l o o d i n u n d a t i o n h a s o c c u r r e d . T e a m ss h o u l d f l a g H W M l o c a t i o n s a n d p e r f o r m m e a s u r e m e n t s a s s o o n a s w e a t h e r c o n d i t i o n s s a f e l y a l l o w f o r f i e l d d a t ac o l l e c t i o n . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t s e v e r e s t o r m e v e n t s o f t e n i m p a c t v a s t g e o g r a p h i c a l a r e a s . F o r e x a m p l e ,t h e m a p i n F i g u r e 7 i l l u s t r a t e s t h e w i d e s p r e a d c o m m u n i t y i m p a c t s a c r o s s P e n n s y l v a n i a f r o m H u r r i c a n e I d a i n2 0 2 1 . T h e r e f o r e , r a p i d l y i n f o r m i n g a n d c o o r d i n a t i n g l o c a l H W M t e a m s a c r o s s t h e s t a t e m u s t b e a c o r ec o m p o n e n t o f t h e H W M p l a n n i n g p r o c e s s . B e c a u s e f l o o d i n t e n s i t i e s a r e d i s t r i b u t e d u n e v e n l y a c r o s s t h e s e l a r g ea r e a s , H W M s u r v e y e f f o r t s s h o u l d b e s t r a t e g i c a l l y p r i o r i t i z e d t o f o c u s o n t h e c o m m u n i t i e s m o s t s i g n i f i c a n t l ya f f e c t e d b y t h e s t o r m e v e n t .
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F i g u r e 7 : N F I P F l o o d L o s s C o u n t f r o m H u r r i c a n e I d a b y Z I P C o d e ( S o u r c e : C o t a l i t y )I t h a s t o b e a c k n o w l e d g e d t h a t e n h a n c i n g w a t e r o b s e r v a t i o n s a n d c o l l e c t i n g H W M s a r e a n a t i o n a l e f f o r t . S o m e f l o o de v e n t s m a y o n l y a f f e c t s m a l l a r e a s o f P A , b u t t h e H W M s c o l l e c t i o n e f f o r t i n t h o s e a r e a s c o u l d h e l p f l o o d m a p p i n g e f f o r t si n a d j a c e n t s t a t e s t o o , T h e r e f o r e , H W M c o l l e c t i o n p l a n n i n g n e e d s t o c o n s i d e r w a t e r s h e d a p p r o a c h r a t h e r t h a n p o l i t i c a lb o u n d a r y 5 b a s e d a p p r o a c h .S t a n d a r d i z e d H W M S u r v e y M e t h o d o l o g yB e c a u s e P E M A w i l l p r o v i d e s u r v e y 5 g r a d e e q u i p m e n t t o H W M f i e l d s u r v e y t e a m s , t h e p r i m a r y m e t h o d f o r H W Mc o l l e c t i o n a c r o s s P e n n s y l v a n i a w i l l b e l a n d e l e v a t i o n s u r v e y s u t i l i z i n g R e a l 5 T i m e K i n e m a t i c G l o b a l N a v i g a t i o n S a t e l l i t eS y s t e m s ( R T 5 G N S S ) . 3 F o r d e t a i l e d t e c h n i c a l s p e c i f i c a t i o n s a n d o p e r a t i o n a l i n s t r u c t i o n s r e g a r d i n g s p e c i f i c R T 5 G N S Sd e v i c e s , s u r v e y o r s s h o u l d r e f e r t o t h e r e s p e c t i v e m a n u f a c t u r e r ' s p r o d u c t m a n u a l s .A c c u r a c y a n d C o m p l i a n c eW h e n u t i l i z i n g p r o f e s s i o n a l l a n d s u r v e y e q u i p m e n t a n d t r a i n e d p e r s o n n e l , t h e s t r i c t U S G S s t a n d a r d f o r a c c u r a c y m u s tb e m a i n t a i n e d . F i e l d s u r v e y o r s m u s t e v a l u a t e t h e v e r t i c a l u n c e r t a i n t y o f e v e r y m a r k a n d a s s i g n a s h o r t h a n d r a t i n gb a s e d o n t h e U S G S H W M s t a n d a r d . 4 T a b l e 1 : S h o r t h a n d R a t i n g T a b l eV e r t i c a l U n c e r t a i n t y S h o r t h a n d I n t e r p r e t a t i o nW i t h i n ± 0 . 0 5 f o o t E x c e l l e n t ( E ) S h a r p , w e l l � d e f i n e d e v i d e n c e .W i t h i n ± 0 . 1 0 f o o t G o o d ( G ) C l e a r l y v i s i b l e i n d i c a t o r .W i t h i n ± 0 . 2 0 f o o t F a i r ( F ) W i d e o r s l i g h t l y b l u r r e d l i n e .W i t h i n ± 0 . 4 0 f o o t P o o r ( P ) V a g u e o r v a r i a b l e e v i d e n c e .M o r e t h a n ± 0 . 4 0 f o o t V e r y P o o r ( V ) H e a v i l y s m e a r e d / u n r e l i a b l e e v i d e n c e .M i n i m u m H e i g h t A L T H A t L e a s t T h i s H i g h : P e a k m a y h a v e b e e n h i g h e r .3 R e a l ¯ T i m e K i n e m a t i c ( R T K ) t y p i c a l l y p r o v i d e s 1 . 5 ¯ 3 c m ( a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 5 ¯ 0 . 1 f t ) u n d e r i d e a l c o n d i t i o n s , u s i n g b a s e s t a t i o n s t o c o r r e c t s i g n a l s .4 U S G S , 2 0 1 7 .
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G e n e r a l l y , t h e U S G S H W M s t a n d a r d r e p r e s e n t s a h i g h s t a n d a r d o f l a n d ò s u r v e y ò g r a d e a c c u r a c y . H i s t o r i c a l l y , o b t a i n i n gN F I P p o l i c i e s r e q u i r e d E l e v a t i o n C e r t i f i c a t e s ( E C s ) t o d e t e r m i n e t h e l o w e s t a d j a c e n t g r a d e a n d f l o o r e l e v a t i o n s , w h i c hd e m a n d e d a s i m i l a r l y s t r i c t v e r t i c a l a c c u r a c y s t a n d a r d .H o w e v e r , f r o m a f l o o d m o d e l i n g a n d m a p p i n g p e r s p e c t i v e , t h e r e s u l t s g e n e r a t e d b y f l o o d a n a l y t i c a l t o o l s c a n r a r e l ym a t c h t h e e x a c t p r e c i s i o n o f a p h y s i c a l l a n d s u r v e y . I n h e r e n t u n c e r t a i n t i e s s t e m m i n g f r o m v a r i o u s h y d r o l o g i c a n dh y d r a u l i c ( H & H ) v a r i a b l e s — s u c h a s t e r r a i n c o n d i t i o n s , r a i n f a l l t o t a l s , l a n d u s e , s u r f a c e r o u g h n e s s , s o i l i n f i l t r a t i o n , a n di m p e r v i o u s n e s s — c a n a l l i m p a c t t h e f i n a l a c c u r a c y o f H & H m o d e l i n g . F u r t h e r m o r e , m o d e r n i z i n g f l o o d r i s k a s s e s s m e n tt o a c c o u n t f o r b o t h f l u v i a l ( i . e . , r i v e r i n e ) a n d p l u v i a l ( i . e . , s u r f a c e ) f l o o d i n g r e q u i r e s 2 D h y d r a u l i c c o m p u t a t i o n b a s e d o nh i g h ò r e s o l u t i o n D E M s . R u n n i n g d e p t h c o m p u t a t i o n s a c r o s s b i l l i o n s o f g r i d c e l l s c o u l d i n h e r e n t l y r e a c h l i m i t a t i o n s o nc o m p u t a t i o n a l c o s t a n d p e r f o r m a n c e .F E M A S t a n d a r d C o m p a r i s o n : R e s e a r c h c o n d u c t e d b y t h e N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l c o n c l u d e d t h a t t h ev e r t i c a l a c c u r a c y s t a n d a r d f o r F E M A f l o o d m a p p i n g i s 1 . 2 f e e t i n r e l a t i v e l y f l a t a r e a s a n d 2 . 4 f e e t i n h i l l y a r e a s . 5B e c a u s e t h e F E M A m a p p i n g s t a n d a r d i s b r o a d e r t h a n t h e s t r i c t U S G S H W M s t a n d a r d , i t a l l o w s f o r s o m ep r a c t i c a l t o l e r a n c e a n d f l e x i b i l i t y d u r i n g f i e l d d a t a c o l l e c t i o n . T h e r e f o r e , w h i l e f i e l d t e a m s s h o u l d s t r i v e t o m e e tt h e r i g o r o u s U S G S H W M a c c u r a c y s t a n d a r d s w h e n e v e r p o s s i b l e , a l l c o l l e c t e d d a t a m u s t , a t a n a b s o l u t em i n i m u m , c o m p l y w i t h t h e F E M A m a p p i n g s t a n d a r d .R e q u i r e d D a t u m s : T o e n s u r e d a t a b a s e c o m p a t i b i l i t y , a l l k e y m e a s u r e m e n t s m u s t a d h e r e t o a s t r i c t s t a n d a r d :W o r l d G e o d e t i c S y s t e m 1 9 8 4 ( W G S 8 4 ) f o r t h e h o r i z o n t a l d a t u m , N o r t h A m e r i c a n V e r t i c a l D a t u m 1 9 8 8( N A V D 8 8 ) f o r t h e v e r t i c a l d a t u m , a n d f e e t ( i . e . , f t . ) f o r a l l e l e v a t i o n a n d h e i g h t m e a s u r e m e n t s . M a i n t a i n i n g t h i sc o n s i s t e n c y i s c r u c i a l f o r s t r e a m l i n i n g H W M d a t a c o l l e c t i o n a n d m a x i m i z i n g t h e e f f i c i e n c y o f b a c k e n d d a t ap r o c e s s i n g .L o c a t i o n P i n n i n g ( B e s t P r a c t i c e )H W M s m u s t b e p r e c i s e l y d e f i n e d i n b o t h t h e i r h o r i z o n t a l c o o r d i n a t e s a n d v e r t i c a l e l e v a t i o n s . H y d r o l o g i c a l l y , w a t e rs u r f a c e e l e v a t i o n s w i t h i n a s m a l l , l o c a l i z e d a r e a ( e . g . , w i t h i n a f e w m e t e r s ) r e m a i n r e l a t i v e l y s t a b l e a n d u n i f o r m .A d d i t i o n a l l y , R T d G N S S e q u i p m e n t h a s t h e c a p a b i l i t y t o a c c u r a t e l y p i n p o i n t f l a g g e d H W M l o c a t i o n s , e f f e c t i v e l ym i n i m i z i n g v e r t i c a l m e a s u r e m e n t e r r o r s .H o w e v e r , t h e t e r r a i n s u r r o u n d i n g a s t r u c t u r e i s r a r e l y p e r f e c t l y f l a t , a n d g r o u n d e l e v a t i o n s c a n v a r y s i g n i f i c a n t l y a l o n g ab u i l d i n g ' s f o o t p r i n t . F o r e x a m p l e , a s t r u c t u r e b u i l t w i t h a w a l k d o u t b a s e m e n t t y p i c a l l y s i t s o n a s t e e p s l o p e . I f t h er e c o r d e d h o r i z o n t a l c o o r d i n a t e d o e s n o t e x a c t l y m a t c h t h e p h y s i c a l l o c a t i o n w h e r e t h e f l o o d e l e v a t i o n w a s m e a s u r e d , i tc r e a t e s s i g n i f i c a n t d i s c r e p a n c i e s t h a t d e g r a d e t h e u s a b i l i t y o f t h e H W M d a t a .T h e c h a r t s b e l o w i l l u s t r a t e a r e a l d w o r l d e x a m p l e o f t h i s i s s u e f r o m t h e U S G S H W M V i e w e r . A s s h o w n , t h e r e c o r d e dl a t i t u d e a n d l o n g i t u d e p l a c e t h e H W M p o i n t i n t h e c e n t e r o f t h e s t r u c t u r e — l i k e l y a n a u t o d g e n e r a t e d c o o r d i n a t e f r o m am o b i l e d e v i c e ' s G P S . H o w e v e r , t h e p h y s i c a l f l a g w a s a c t u a l l y p l a c e d a t t h e c o r n e r o f t h e b u i l d i n g . B e c a u s e t h e g r o u n de l e v a t i o n s a t t h e s e t w o d i s t i n c t p o i n t s d i f f e r , a p p l y i n g t h e s a m e p e a k f l o o d e l e v a t i o n w o u l d r e s u l t i n t w o e n t i r e l y d i f f e r e n tc a l c u l a t e d w a t e r d e p t h s , s e v e r e l y s k e w i n g s u b s e q u e n t f l o o d m o d e l s .
5 N R C , 2 0 0 3 .
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F i g u r e 8 : E x a m p l e o f D i s c r e p a n c y B e t w e e n G P S L o c a t i o n a n d P h y s i c a l H W M F l a g ( S o u r c e s : C o t a l i t y a n d U S G S )T o d a y , m o b i l e d e v i c e s ( e . g . , s m a r t p h o n e s ) a r e e q u i p p e d w i t h h i g h Ó r e s o l u t i o n a e r i a l i m a g e r y w i t h i n m a p p i n ga p p l i c a t i o n s , a l l o w i n g u s e r s t o v i s u a l l y d e f i n e l o c a t i o n s w i t h h i g h a c c u r a c y . I t i s a s t r i c t b e s t p r a c t i c e f o r f i e l d s u r v e y o r st o m a n u a l l y p l a c e a l o c a t i o n p i n p r e c i s e l y a t t h e p h y s i c a l c o r n e r o f t h e b u i l d i n g u s i n g t h e i r m o b i l e a p p l i c a t i o n , r a t h e rt h a n r e l y i n g o n a u t o Ó g e n e r a t e d p o i n t s f r o m G P S . T h i s e n s u r e s t h e l a n d e l e v a t i o n i s a c c u r a t e l y a t t a c h e d t o t h e e x a c tp o i n t o f m e a s u r e m e n t . B y c o n f i r m i n g t h i s e x a c t c o o r d i n a t e , t h e r e s u l t i n g e l e v a t i o n m e a s u r e m e n t c a n b e c o n f i d e n t l yu t i l i z e d f o r h y d r a u l i c m o d e l c a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n .I n s i d e v s . O u t s i d e M e a s u r e m e n t C a l c u l a t i o n sF o r s t a n d a r d H W M c o l l e c t i o n , t h e r e c o r d e d w a t e r h e i g h t m u s t r e p r e s e n t t h e d e p t h o f t h e w a t e r a b o v e t h e i m m e d i a t eg r o u n d s u r f a c e .O u t s i d e M e a s u r e m e n t s : I f t h e w a t e r h e i g h t i s m e a s u r e d o n t h e e x t e r i o r o f a s t r u c t u r e ( d e s i g n a t e d a s H 1 i n t h ee x a m p l e i n F i g u r e 9 ) , t h e h e i g h t a b o v e g r o u n d a n d t h e s u r v e y e d g r o u n d e l e v a t i o n c a n b e d i r e c t l y r e c o r d e d a n du t i l i z e d w i t h o u t a d j u s t m e n t .I n s i d e M e a s u r e m e n t s : I f t h e w a t e r h e i g h t i s m e a s u r e d i n s i d e a s t r u c t u r e a s a h e i g h t a b o v e t h e f l o o r( d e s i g n a t e d a s H 2 i n t h e e x a m p l e i n F i g u r e 9 ) , t h e e l e v a t i o n o f t h a t s p e c i f i c f l o o r r e l a t i v e t o t h e g r o u n d m u s ta l s o b e m e a s u r e d o r s u r v e y e d u s i n g R T Ó G N S S . I n t h i s s c e n a r i o , t h e f i n a l H W M e l e v a t i o n i s c a l c u l a t e d b ya d d i n g t h e i n t e r i o r w a t e r d e p t h ( i . e . , H 2 ) t o t h e s u r v e y e d f i r s t Ó f l o o r e l e v a t i o n .F o r s t r u c t u r e s s i t t i n g o n a s l a b f o u n d a t i o n , t h e c a l c u l a t i o n i s s t r a i g h t f o r w a r d : H W M e l e v a t i o n = T a p eM e a s u r e m e n t + S u r v e y e d S l a b E l e v a t i o n . I t i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t t o p r o v i d e t h e a c c u r a t e h o r i z o n t a lc o o r d i n a t e s ( i . e . , l a t i t u d e a n d l o n g i t u d e ) o f t h e e x a c t l o c a t i o n w h e r e t h e H W M h e i g h t w a s m e a s u r e d t o e n s u r et h e e l e v a t i o n m a t c h e s t h e t e r r a i n p e r f e c t l y .
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F i g u r e 9 : C o n c e p t C h a r t s f o r I n s i d e v s . O u t s i d e T a p e M e a s u r e m e n t s ( S o u r c e : C o t a l i t y )F l o o d s c a u s e e x t e n s i v e d a m a g e n o t o n l y t o b u i l d i n g s t r u c t u r e s b u t a l s o t o t h e i r i n t e r i o r c o n t e n t s . A s i l l u s t r a t e d i n t h ep h o t o s b e l o w , d e b r i s p i l e s o n t h e s t r e e t s — s u c h a s d i s c a r d e d m a t t r e s s e s a n d l a r g e f u r n i t u r e — s e r v e a s c l e a r s e c o n d a r yi n d i c a t o r s o f i n t e r i o r i n u n d a t i o n . W h e n i t e m s l i k e m a t t r e s s e s a r e d e s t r o y e d a n d d i s c a r d e d , i t s t r o n g l y s u g g e s t s t h a tf l o o d w a t e r s i n s i d e t h e s t r u c t u r e r e a c h e d m u l t i p l e f e e t i n d e p t h , a t m i n i m u m e x c e e d i n g t h e h e i g h t o f a s t a n d a r d b e d .
F i g u r e 1 0 : F l o o d D e b r i s o n t h e S t r e e t ( S o u r c e : C o t a l i t y )H W M E v i d e n c e T a x o n o m y a n d I d e n t i f i c a t i o nA p r i m a r y e d u c a t i o n a l f o c u s f o r f i e l d s u r v e y o r s i s t h e a c c u r a t e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s p e c i f i c t y p e s o f w a t e r m a r k s c r e a t e db y a f l o o d e v e n t .D a m a g e L i n e sS e v e r e f l o o d s , p a r t i c u l a r l y h i g h � v e l o c i t y c o a s t a l e v e n t s , o f t e n c a u s e d i r e c t s t r u c t u r a l d a m a g e . B e c a u s e d a m a g e l i n e sa r e d e f i n e d b y d i s t i n c t p h y s i c a l s c a r s o n a b u i l d i n g , t h e y o f f e r a u n i q u e a d v a n t a g e : t h e s e m a r k s u s u a l l y r e m a i n v i s i b l em u c h l o n g e r t h a n o t h e r h i g h l y p e r i s h a b l e t y p e s o f H W M s , t y p i c a l l y l a s t i n g u n t i l t h e s t r u c t u r e u n d e r g o e s r e p a i r o rr e c o n s t r u c t i o n .
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I d e n t i f i c a t i o n : D a m a g e l i n e s a r e i d e n t i f i e d b y l o c a t i n g t h e h i g h e s t p o s i t i o n o f s t r u c t u r a l s c a r r i n g . T h e s e m a r k sc a n b e f o u n d a n y w h e r e o n t h e s t r u c t u r e , f r o m t h e m a i n b o d y o f t h e b u i l d i n g t o t h e r o o f l i n e . D a m a g e l i n e s c a nb e f o u n d o n t h e d a m a g e d s t r u c t u r e s b e l o w .
F i g u r e 1 1 : D a m a g e L i n e E x a m p l e s ( S o u r c e : C o t a l i t y )W i n d v s . F l o o d : T h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n w i n d v e r s u s f l o o d d a m a g e i s a f r e q u e n t l y a s k e d q u e s t i o n i n h a z a r dl o s s a n a l y s i s a n d i s c r i t i c a l l y i m p o r t a n t f o r H W M i d e n t i f i c a t i o n . S t r o n g w i n d s c a n b r e a k r o o f s , a l l o w i n g r a i n f a l l t oe n t e r a n d d a m a g e b o t h t h e s t r u c t u r e a n d i t s c o n t e n t s . F o r s i t e � s p e c i f i c c a s e s r e s u l t i n g p u r e l y f r o m r o o f o r w i n dd a m a g e , n o H W M s h o u l d b e c o l l e c t e d . A s s h o w n i n t h e p h o t o s b e l o w , t h e s e s t r u c t u r e s s h o w n o s i g n s o f f l o o dd a m a g e a t t h e b o t t o m o f t h e b u i l d i n g s , b u t o b v i o u s w i n d d a m a g e c a n b e f o u n d o n t h e i r r o o f s .

F i g u r e 1 2 : W i n d D a m a g e E x a m p l e s ( S o u r c e : C o t a l i t y )S e e d L i n e sF l o o d w a t e r s o f t e n c a r r y s e e d s a n d o t h e r f i n e o r g a n i c m a t e r i a l s , d e p o s i t i n g t h e m a s a d i s t i n c t l i n e o n o b j e c t s a b o v e t h eg r o u n d ( e . g . , b u i l d i n g s , t r e e s , a n d f e n c e s ) a s t h e w a t e r r e c e d e s . 6 H o w e v e r , s e e d l i n e s p o s s e s s a s i g n i f i c a n t w e a k n e s s :t h e y a r e h i g h l y p e r i s h a b l e . E x p o s u r e t o n a t u r a l e l e m e n t s l i k e s u n , w i n d , a n d r a i n c a n q u i c k l y d e g r a d e o r c o m p l e t e l yr e m o v e t h e s e f i n e m a t e r i a l s w i t h i n a m a t t e r o f h o u r s o r d a y s .C o l l e c t i o n : T o a c c u r a t e l y d o c u m e n t a s e e d l i n e , p l a c e c o l o r e d m a r k i n g t a p e a l o n g t h e d e p o s i t l i n e o nm a n m a d e s t r u c t u r e s o r u s e a w i r e m a r k e r f l a g a n d n a i l f o r n a t u r a l o b j e c t s ( s u c h a s t r e e t r u n k s ) . T a k e c l e a rp h o t o g r a p h s o f t h e m a r k e d l i n e , e n s u r i n g t h e g r o u n d i s v i s i b l e i n t h e f r a m e f o r p e r s p e c t i v e . F i n a l l y , u s e am e a s u r i n g t a p e t o r e c o r d t h e e x a c t h e i g h t o f t h e s e e d l i n e a b o v e t h e g r o u n d . F o r s e v e r e f l o o d e v e n t s w i t h l o wf r e q u e n c i e s , n a t u r a l f o r c e s ( e . g . , s u n , w i n d a n d r a i n ) s h o u l d b e a b l e t o r e m o v e s e e d s f r o m p r e v i o u s e v e n t s . I t i ss t i l l v e r y i m p o r t a n t t o s t a r t H W M d a t a c o l l e c t i o n a s s o o n a s w e a t h e r c o n d i t i o n s a l l o w w h e n f l o o d e v i d e n c e i s s t i l lf r e s h a n d o b v i o u s . F o r c a p t u r i n g H W M s f r o m i n s i g n i f i c a n t b u t f r e q u e n t f l o o d e v e n t s , c o n d u c t i n g p r e p a r a t i o nw o r k ( e . g . , c l e a n u p o f a n y s e e d s f r o m p r e v i o u s e v e n t s ) p r i o r t o i n c o m i n g s t o r m e v e n t s a n d m a k i n g t a r g e t e ds i t e s o r o b j e c t s ( s u c h a s t h e t r e e e x a m p l e i n F i g u r e 1 3 ) r e a d y f o r c a t c h i n g f r e s h s e e d l i n e s f o r t h e n e x t f l o o de v e n t s c a n b e v e r y u s e f u l . T a k e p h o t o s o n t h e t a r g e t e d s i t e s b e f o r e i n c o m i n g s t o r m i m p a c t s , s o t h a t t h o s e p r e He v e n t p h o t o s c a n b e u s e d f o r “ b e f o r e a n d a f t e r ” e v e n t c o m p a r i s o n . P r e v i o u s l y d e t e r m i n e d H W M s i t e s c a n b e6 U S G S , 2 0 1 7 .
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u s e d a s t a r g e t e d s i t e s s i n c e f l o o d s c a n b e r e p e t i t i v e a t t h o s e H W M s i t e s , p a r t i c u l a r l y n a t u r a l s i t e s n e a r s t r e a m s .F u r t h e r m o r e , m u l t i p l e t y p e s o f f l o o d e v i d e n c e c o u l d b e f o u n d i f s t r u c t u r a l d a m a g e o c c u r r e d . F o r e x a m p l e , i n t h ec e n t e r a n d r i g h t p h o t o s i n F i g u r e 1 3 , t h e r e s h o u l d b e w a t e r s t a i n s f r o m f l o o d i n u n d a t i o n o n i n t e r i o r w a l l s i n s i d et h o s e s t r u c t u r e s . T h i s t e c h n i q u e c a n b e a p p l i e d t o s o m e o t h e r t y p e s o f f l o o d e v i d e n c e d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n gs e c t i o n s .
F i g u r e 1 3 : S e e d L i n e s ( S o u r c e s , l e f t t o r i g h t : U S G S , U S G S , C o t a l i t y )M u d L i n e sA m u d l i n e i s f o r m e d b y s e d i m e n t s t a i n i n g o r g e n e r a l d i s c o l o r a t i o n r e s u l t i n g f r o m d i r e c t w a t e r c o n t a c t o n o b j e c t s a b o v et h e g r o u n d ( e . g . , t r e e s , b r i d g e p i e r s , a n d b u i l d i n g s ) . 7 M u d l i n e s a r e c o n s i d e r e d a r e l a t i v e l y r e l i a b l e t y p e o f H W Mb e c a u s e t h e y c r e a t e a d i s t i n c t , o b v i o u s v i s u a l c o n t r a s t b e t w e e n t h e f l o o d e d a n d u n f l o o d e d p o r t i o n s o f m a n m a d e o rn a t u r a l o b j e c t s . H o w e v e r , l i k e s e e d l i n e s , t h e y r e m a i n v u l n e r a b l e t o t h e e l e m e n t s a n d c a n b e e a s i l y w a s h e d a w a y b ys u b s e q u e n t r a i n f a l l .C o l l e c t i o n : P l a c e w o o d e n s t a k e s , w i r e f l a g s , o r c o l o r e d m a r k i n g t a p e d i r e c t l y o n t h e m u d l i n e . T a k e c l e a rp h o t o g r a p h s o f t h e m a r k e d l i n e , e n s u r i n g t h e g r o u n d a n d s u r r o u n d i n g c o n t e x t a r e v i s i b l e f o r p e r s p e c t i v e .E x c e p t i o n ( B a s e m e n t s ) : I t i s c r i t i c a l t h a t f i e l d s u r v e y o r s e x c l u d e m u d l i n e s f o u n d i n s i d e b a s e m e n t s . B e c a u s eb a s e m e n t s a r e b e l o w g r a d e , a m u d l i n e i n t h i s s p a c e o n l y i n d i c a t e s t h a t t h e b a s e m e n t f i l l e d w i t h w a t e r ; i t d o e sn o t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t t h e t r u e g r o u n d i n u n d a t i o n o r p e a k w a t e r s u r f a c e e l e v a t i o n . S o m e p r e p a r a t i o n o nt a r g e t e d l o c a t i o n s ( e . g . , u t i l i t y p o l e s ) o f p r i o r s t o r m e v e n t s a s d e s c r i b e d i n a p r e v i o u s s e c t i o n c o u l d b e h e l p f u l .

F i g u r e 1 4 : M u d L i n e s ( S o u r c e : U S G S )7 U S G S , 2 0 1 7 .
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D e b r i s L i n e s ( i . e . , D r i f t L i n e s )D e b r i s l i n e s , a l s o r e f e r r e d t o a s d r i f t l i n e s , a r e c o m p o s e d o f s t i c k s , t r a s h , a n d o t h e r c o a r s e o r g a n i c o r m a n m a d em a t e r i a l s d e p o s i t e d o n t h e g r o u n d a t t h e m a x i m u m e x t e n t o f t h e f l o o d w a t e r . 8C o l l e c t i o n D y n a m i c s : H i s t o r i c a l d a t a s h o w s t h a t t e r r a i n s l o p e s i n a f f e c t e d a r e a s a r e o f t e n s i g n i f i c a n t . B e c a u s ea m i n o r s h i f t i n h o r i z o n t a l l o c a t i o n o n a s l o p e c a n r e s u l t i n a s u b s t a n t i a l l y d i f f e r e n t v e r t i c a l e l e v a t i o n , a c h i e v i n gh i g h h o r i z o n t a l p r e c i s i o n i s j u s t a s c r i t i c a l a s t h e v e r t i c a l m e a s u r e m e n t i t s e l f .V e r i f i c a t i o n : F l o o d s c o u l d c a r r y v a r i o u s t y p e s o f d e b r i s . T h e d e b r i s l i n e e x a m p l e s o n t h e l e f t a n d r i g h t i n F i g u r e1 5 r e p r e s e n t w h e r e i n u n d a t i o n e n d e d a n d w h e r e p e a k w a t e r s u r f a c e b o u n d a r i e s w e r e l o c a t e d f o r s p e c i f i c f l o o de v e n t s . H o w e v e r , s i m i l a r m a t e r i a l s t o d e b r i s c o u l d a l r e a d y e x i s t i n t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t , t h a t m a y c r e a t eu n c e r t a i n t i e s i n H W M l o c a t i o n d e t e r m i n a t i o n . A s p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g e x a m p l e s , m u l t i p l e H W M d a t ap o i n t s a l o n g d i f f e r e n t d e b r i s l i n e s c a n b e c o l l e c t e d i n n e a r b y a r e a s , t h a t c a n b e u s e d f o r c r o s s f v a l i d a t i o n d u r i n gp o s t f s u r v e y p r o c e s s i n g , s o t h a t H W M a n o m a l i e s c a n b e r e m o v e d .
F i g u r e 1 5 : D e b r i s L i n e E x a m p l e s ( S o u r c e : U S G S )D e b r i s s n a g s a r e a n o t h e r c r i t i c a l i n d i c a t o r u s e d t o d e f i n e d e b r i s l i n e e l e v a t i o n s . A s n a g o c c u r s w h e n f l o a t i n g m a t e r i a l( e . g . , g r a s s , p l a s t i c , o r w o o d y d e b r i s ) i s c a u g h t a n d h e l d b y s t a t i o n a r y o b j e c t s l i k e f e n c e s , u t i l i t y p o l e s , o r v e g e t a t i o n a st h e w a t e r l e v e l s p e a k . F i g u r e 1 6 s h o w s e x a m p l e s o f d e b r i s s n a g s .

F i g u r e 1 6 : D e b r i s S n a g E x a m p l e s ( S o u r c e : U S G S )I n c a s e s o f e x t r e m e i n u n d a t i o n , d e b r i s m a y a l s o b e d e p o s i t e d w e l l a b o v e g r o u n d l e v e l , a p p e a r i n g o n r o o f t o p s o r w i t h i nt r e e c a n o p i e s . T h e s e e l e v a t e d s n a g s s e r v e a s c l e a r m a r k e r s o f s i g n i f i c a n t f l o o d d e p t h s a n d r e p r e s e n t i m p o r t a n t d a t ap o i n t s t h a t s h o u l d b e c a p t u r e d d u r i n g t h e f i e l d s u r v e y t o h e l p v e r i f y t h e f u l l e x t e n t o f t h e e v e n t .8 U S G S , 2 0 1 7 .
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F i g u r e 2 5 : R e g i s t r a t i o n & I n i t i a l i z a t i o nP h a s e 2 : I d e n t i f i c a t i o n & F o r e n s i c A s s e s s m e n t : F i e l d t e a m s d e p l o y t o a f f e c t e d a r e a s t o s e a r c h f o r a n d d e t e c tp h y s i c a l e v i d e n c e o f f l o o d i n g . D u r i n g t h i s p h a s e , t h e y :I d e n t i f y , f l a g , a n d c l e a r l y m a r k p h y s i c a l H W M l o c a t i o n sC a p t u r e t a p e m e a s u r e m e n t s o f t h e h e i g h t a b o v e g r o u n dT a k e p h o t o g r a p h s o f p h y s i c a l e v i d e n c e a n d a c t u a l f l o o d f a c t sP r o v i d e b r i e f H W M s i t e d e s c r i p t i o n sT r a n s m i t i n i t i a l l o c a t i o n d a t a a n d d e t a i l e d s i t e d e s c r i p t i o n s t o t h e c e n t r a l d a t a b a s e
F i g u r e 2 6 : I d e n t i f i c a t i o n & F o r e n s i c A s s e s s m e n t
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P h a s e 3 : R e c o r d A u t o H C r e a t i o n & S u r v e y P r e p a r a t i o n : E a c h H W M i s a s s i g n e d a U n i q u e H W M I D , l i n k e d t o t h ea s s o c i a t e d E v e n t I D a n d t h e i d e n t i f y i n g t e a m m e m b e r . A s i g n i f i c a n t p o r t i o n o f t h e s t a n d a r d U S G S H W M d a t a f o r m ( s e eA p p e n d i x A : E x a m p l e U S G S H W M F o r m ) i s a u t o m a t i c a l l y p o p u l a t e d b y t h e s y s t e m . T h i s a u t o m a t i o n i n c l u d e s :G e o c o d i n g : A u t o m a t e d a d d r e s s g e o c o d i n g a n d r e v e r s e g e o c o d i n gD a t a E x t r a c t i o n : A u t o m a t e d e x t r a c t i o n o f l a n d a n d p r o p e r t y i n f o r m a t i o n , a s w e l l a s h y d r o l o g i c a l d a t a t od e t e r m i n e I n l a n d v s . C o a s t a l f l o o d i n g s o u r c e sI n i t i a l E l e v a t i o n : A s s i g n m e n t o f i n i t i a l e l e v a t i o n s d e r i v e d f r o m h i g h � r e s o l u t i o n ( i . e . , 1 � m e t e r o r b e t t e r ) D E M s ,t h a t c a n b e r e p l a c e d b y e l e v a t i o n s u r v e y r e s u l t sS e l e c t i o n : B a s e d o n t h i s d a t a , t h e s y s t e m s e l e c t s l a n d s u r v e y s i t e s a n d a s s i g n s e l e v a t i o n s u r v e y t a s k s t o f i e l dt e a m s
F i g u r e 2 7 : R e c o r d A u t o ¢ C r e a t i o n & S u r v e y P r e p a r a t i o nA u t o m a t i n g t h e H W M d a t a f i e l d s c a n r e d u c e t i m e s p e n t i n t h e f i e l d a n d i m p r o v e t h e p r o d u c t i v i t y o f H W M d a t a c o l l e c t i o n .P h a s e 4 : E l e v a t i o n S u r v e y , F i n a l i z a t i o n , & T e c h n o l o g y I n t e g r a t i o n : F i e l d t e a m s c o n d u c t f i n a l e l e v a t i o n s u r v e y s a ts e l e c t e d s i t e s u t i l i z i n g R T � G N S S e q u i p m e n t .T e c h n o l o g y I n t e g r a t i o n ( P a r a l l e l T r a c k ) : S i m u l t a n e o u s l y , " S t r e e t G a g e s " a n d o t h e r 2 4 / 7 m o n i t o r i n gt e c h n o l o g i e s d e t e c t w a t e r s u r f a c e s a n d c a l c u l a t e e l e v a t i o n s a u t o m a t i c a l l y . L e v e r a g i n g e x i s t i n g i n f r a s t r u c t u r e( e . g . , t r a f f i c o r " s m a r t c i t y " c a m e r a s ) , t h e a c t i v e w a t e r s u r f a c e c a n b e m o n i t o r e d r e m o t e l y . I n t h i s " v i r t u a l g a g e "a p p r o a c h , f l o o d e l e v a t i o n i s c a l c u l a t e d u s i n g s u r v e y e d o b j e c t s w i t h k n o w n e l e v a t i o n s w i t h i n t h e c a m e r a ’ s v i e w .R e a l Æ W o r l d A p p l i c a t i o n : F o r e x a m p l e , a t t h e i n t e r s e c t i o n o f U S 2 2 a n d M a c l a y S t i n H a r r i s b u r g , t r a f f i cc a m e r a s c a n m o n i t o r i n u n d a t i o n i n r e a l � t i m e . T h e s y s t e m c a n a u t o � r e c o r d t h e p r o c e s s a n d g e n e r a t e a s s o c i a t e dH W M s w i t h o u t a m a n u a l f i e l d v i s i t s i n c e c a m e r a � m o u n t e d e l e v a t i o n s w e r e p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d , w h i c h m e e t st h e U S G S H W M v e r t i c a l a c c u r a c y s t a n d a r d .
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F i g u r e 2 8 : R e a l ö W o r l d A p p l i c a t i o n E x a m p l e ( S o u r c e : C o t a l i t y , L i v e C a m e r a V i e w h t t p s : / / w w w . 5 1 1 p a . c o m / )F i n a l i z a t i o n : S u r v e y r e s u l t s a r e u p l o a d e d f o r a f i n a l Q A / Q C r e v i e w t o r e m o v e i n v a l i d p o i n t s a n d i n t e g r a t e t h ed a t a s e t . F i n a l i z e d r e c o r d s a r e t h e n d e l i v e r e d t o P e n n s y l v a n i a a n d N a t i o n a l H W M D a t a b a s e s ( e . g . , d a t a b a s e f o rU S G S E v e n t V i e w e r ) .
F i g u r e 2 9 : R e c o r d F i n a l i z a t i o nR e q u i r e d F i e l d I n p u t sB e c a u s e t h e s y s t e m a u t o V f i l l s t h e m a j o r i t y o f f i e l d s f r o m t h e s t a n d a r d f o r m , R T V G N S S f i e l d s u r v e y o r s c a n f o c u s t h e i rt i m e a n d e f f o r t o n a c c u r a t e l y c a p t u r i n g t h e f o l l o w i n g c o r e d a t a p o i n t s t o f e e d t h e d a t a e n g i n e .L o c a t i o n I n f o r m a t i o n : L a t i t u d e a n d l o n g i t u d e ( W G S 8 4 ) , p i n n e d a t t h e e x a c t c o r n e r o f t h e s t r u c t u r eH e i g h t A b o v e G r o u n d : R e c o r d e d i n f e e tS u r v e y e d E l e v a t i o n : R e c o r d e d i n f e e t ( N A V D 8 8 )V e r t i c a l U n c e r t a i n t y R a t i n g : A r a t i n g f r o m " E x c e l l e n t " t o " V e r y P o o r . " F o r t h i s c o l l e c t i o n p r o c e s s , a n a l t e r n a t i v ev e r t i c a l r a t i n g o p t i o n c o u l d b e c o n s i d e r e d : F E M A w F M S C o m p l i a n c e . T h i s r a t i n g s i g n i f i e s c o m p l i a n c e w i t h
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F E M A F l o o d M a p p i n g S t a n d a r d s , a l l o w i n g i n t e g r a t i o n o f h i g h ± r e s o l u t i o n ( i . e . , 1 ± m e t e r o r b e t t e r ) D E M s .E v e n t a n d S u r v e y D a t e s : A c c u r a t e l y c a p t u r i n g t h e e v e n t d a t e i s v e r y i m p o r t a n t s i n c e i t i s n e c e s s a r y f o r m o d e lc a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n o n f l o o d e v e n t s .P h o t o g r a p h s o f P h y s i c a l E v i d e n c e : P h o t o s o f f l a g g e d H W M l o c a t i o n s a r e v i t a l f o r t h e e l e v a t i o n s u r v e y t e a mt o q u i c k l y r e l o c a t e t h e m . A d d i t i o n a l l y , t h e s e p h o t o s s e r v e a s a p e r m a n e n t r e c o r d o f t h e a c t u a l f a c t s o f t h e f l o o d .U l t i m a t e l y , a l l f i n a l i z e d r e c o r d s f r o m b o t h m a n u a l R T ± G N S S s u r v e y s a n d a u t o m a t e d t e c h n o l o g y s o l u t i o n s a r e d e l i v e r e dd i r e c t l y t o P E M A a n d N a t i o n a l D a t a b a s e s .S a f e t y C o n s i d e r a t i o n s f o r H W M C o l l e c t i o n a n d F i e l d W o r kA s d e s c r i b e d i n p r e v i o u s s e c t i o n s , t h e r e a r e m a n y t y p e s o f H W M s . W h i l e s o m e s t a n d a r d U S G S d o c u m e n t a t i o n f o c u s e so n r i v e r i n e f l o o d s , w h i c h m a y r e q u i r e s u r v e y s i n d a n g e r o u s c o n d i t i o n s l i k e s t e e p l y ± s l o p e d b a n k s o r u n d e r b r i d g e s , t h e s ec a s e s o f t e n i n v o l v e s i g n i f i c a n t f i e l d r i s k .P e r s o n n e l s a f e t y i s t h e t o p p r i o r i t y o f a n y H W M f i e l d s u r v e y . H o w e v e r , v a l i d m a r k s f o u n d i n i n h e r e n t l y d a n g e r o u sc o n d i t i o n s ( e . g . , c u t l i n e s o n s t e e p l y s l o p e d r i v e r b a n k s ) s h o u l d s t i l l b e c o l l e c t e d , p r o v i d e d t h e s u r v e y i s s t r i c t l yc o n d u c t e d b y a h i g h l y t r a i n e d a n d e x p e r i e n c e d s u r v e y i n g o r e n g i n e e r i n g t e a m e q u i p p e d t o h a n d l e t h e f i e l d r i s k s .
F i g u r e 3 0 : S a f e t y C o n s i d e r a t i o n E x a m p l e s ( S o u r c e : U S G S )C o n c l u s i o n : A s s i s t i n g F E M A w i t h D F I R M s a n d M i t i g a t i o nT h e i m p l e m e n t a t i o n o f s u r v e y ± g r a d e R T ± G N S S e q u i p m e n t b y P E M A f i e l d t e a m s e n s u r e s t h a t P e n n s y l v a n i a ' s f l o o dm o n i t o r i n g c a p a b i l i t i e s r e m a i n h i g h l y a c c u r a t e . M o r e i m p o r t a n t l y , i t e s t a b l i s h e s a d i r e c t p i p e l i n e f o r l o c a l c o m m u n i t i e s t oa s s i s t F E M A i n a c c u r a t e l y m o d e l i n g f l o o d r i s k .T h e H W M d a t a l i f e c y c l e r e l i e s o n a c o o r d i n a t e d w o r k f l o w .F i e l d O p e r a t i o n s : H W M t e a m s f l a g l o c a t i o n s a n d p e r f o r m R T ± G N S S m e a s u r e m e n t s a s s o o n a s w e a t h e rc o n d i t i o n s a l l o w . S p e e d i s e s s e n t i a l , a s f l o o d e v i d e n c e o n t h e g r o u n d a n d o n o b j e c t s c a n b e a l t e r e d o rc o m p r o m i s e d b y h u m a n a c t i o n s a n d o t h e r n a t u r a l e v e n t s , p a r t i c u l a r l y s u b s e q u e n t r a i n f a l l .S t a t e a n d F e d e r a l F l o o d M a p p i n g I n t e g r a t i o n : F i n a l i z e d H W M r e c o r d s a r e d e l i v e r e d t o S t a t e a n d N a t i o n a lD a t a b a s e s . P r o f e s s i o n a l s f r o m b o t h g o v e r n m e n t a l a n d p r i v a t e e n t i t i e s c a n u t i l i z e t h e s e r e c o r d s t o v a l i d a t e f l o o ds t u d i e s a n d m o d e l i n g e f f o r t s . I m p r o v e m e n t s t o f l o o d m o d e l s b a s e d o n H W M d a t a c r e a t e p o s i t i v e i m p a c t s o nf l o o d i n s u r a n c e p r i c i n g a n d a s s i s t i n t h e c r e a t i o n a n d r e v i s i o n o f f u t u r e r e g u l a t o r y a n d n o n ± r e g u l a t o r y D i g i t a lF l o o d I n s u r a n c e R a t e M a p s ( D F I R M s ) . F u r t h e r m o r e , H W M c o l l e c t i o n e f f o r t s c o u l d n o t o n l y s i g n i f i c a n t l yi n c r e a s e o b s e r v a t i o n s o n r i v e r i n e a n d c o a s t a l f l o o d s g e o s p a t i a l l y , b u t a l s o , v e r y i m p o r t a n t l y , i n c r e a s e f l o o dh a z a r d o b s e r v a t i o n s o n l a n d s u r f a c e f l o o d i n g i n s i d e c o m m u n i t i e s / u r b a n a r e a s , i n c l u d i n g r o a d w a y s , t h a t a r e n o tp r i m a r i l y c o v e r e d b y U S G S s t r e a m g a g e s a n d N O A A c o a s t a l g a g e s ( i . e . , t i d a l g a g e s ) .T h i s t r a i n i n g m a t e r i a l w a s d e s i g n e d t o p r o v i d e a d d i t i o n a l s u p p o r t i n g i n f o r m a t i o n f o r H W M d a t a c o l l e c t i o n . M o r e d e t a i l e di n f o r m a t i o n o n H W M d a t a c o l l e c t i o n s c a n b e f o u n d o n m a n y U S G S H W M d o c u m e n t s l i s t e d i n t h e A p p e n d i x b e l o w . I n
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t h i s d o c u m e n t , w e o n l y r e f e r e n c e d s o m e e x a m p l e s f r o m U S G S H W M d o c u m e n t s . M a n y o t h e r u s e f u l e x a m p l e s c a n b ef o u n d i n U S G S H W M d o c u m e n t s .B y a d h e r i n g t o t h e p r o t o c o l s i n t h i s m a n u a l , s u r v e y o r s p r o v i d e t h e e s s e n t i a l r a w d a t a r e q u i r e d t o g u i d e l o c a l h a z a r dm i t i g a t i o n , i m p r o v e c o m m u n i t y r e s i l i e n c e , a n d e n s u r e t h a t r e c o v e r y p l a n n i n g i s b a s e d o n t h e r e a l i t y o f m o d e r n , e x t r e m es t o r m e v e n t s .
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R e f e r e n c e sA B C 7 N e w s . ( 2 0 1 8 ) . S o u t h B a y f r e e w a y f l o o d i n g t r i g g e r s m u l t i p l e a c c i d e n t s [ P h o t o g r a p h ] .h t t p s : / / a b c 7 n e w s . c o m / p o s t / s o u t h á b a y á f r e e w a y á f l o o d i n g á t r i g g e r s á m u l t i p l e á a c c i d e n t s / 4 7 9 2 0 5 0 /F e d e r a l E m e r g e n c y M a n a g e m e n t A g e n c y ( F E M A ) . ( 2 0 0 3 ) . A p p e n d i x A : G u i d a n c e f o r A e r i a l M a p p i n g a n dS u r v e y i n g . A s r e f e r e n c e d i n M a p p i n g t h e Z o n e : I m p r o v i n g F l o o d M a p A c c u r a c y ( N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l ) .F l u h a r t y , E r i n . ( 2 0 1 2 ) . S t e a d y r a i n s f l o o d r e g i o n [ P h o t o g r a p h ] . T h e S t a r D e m o c r a t .h t t p s : / / w w w . s t a r d e m . c o m / n e w s / l o c a l _ n e w s / s t e a d y á r a i n s á f l o o d á r e g i o n / a r t i c l e _ c a 4 e 7 f 1 6 á f 0 0 0 á 1 1 e 1 á 9 1 4 0 á0 0 1 9 b b 2 9 6 3 f 4 . h t m lH a r r i s o n , M i k e . ( 2 0 2 3 ) . B i s h o p H a r r i s o n ' s f l o o d e d l i v i n g r o o m [ P h o t o g r a p h ] . C h u r c h T i m e s .h t t p s : / / w w w . c h u r c h t i m e s . c o . u k / a r t i c l e s / 2 0 2 3 / 2 7 á o c t o b e r / n e w s / u k / b i s h o p á s á h o u s e á i s á a m o n g á t h o s e á f l o o d e d á b y ás t o r m á b a b e tJ o i n t E c o n o m i c C o m m i t t e e ( J E C ) . ( 2 0 2 4 ) . T h e E c o n o m i c C o s t s o f F l o o d i n g i n t h e U n i t e d S t a t e s .S o l o m o n , L i b b y . ( 2 0 1 8 ) . P h o t o g r a p h o f E l l i c o t t C i t y f l a s h f l o o d i n g o n M a i n S t r e e t [ P h o t o g r a p h ] . T w i t t e r .h t t p s : / / p i c . t w i t t e r . c o m / F O 1 H F p Y q M oU . S . A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s ( U S A C E ) . ( 2 0 1 8 ) . 1 0 L e s s o n s L e a r n e d f r o m t h e C e d a r R a p i d s 2 0 0 8 F l o o d i n N e wI W R R e p o r t . I n s t i t u t e f o r W a t e r R e s o u r c e s . h t t p s : / / w w w . i w r . u s a c e . a r m y . m i l / M e d i a / N e w s áS t o r i e s / A r t i c l e / 1 6 4 1 3 1 1 / 1 0 á l e s s o n s á l e a r n e d á f r o m á t h e á c e d a r á r a p i d s á 2 0 0 8 á f l o o d á i n á n e w á i w r á r e p o r t /U S A T o d a y . ( 2 0 2 2 ) . F l a s h f l o o d i n g i n D a l l a s , U t a h , N e w J e r s e y [ P h o t o g r a p h ] .h t t p s : / / w w w . u s a t o d a y . c o m / s t o r y / n e w s / 2 0 2 2 / 0 8 / 2 2 / f l a s h á f l o o d i n g á d a l l a s á u t a h á n e w á j e r s e y / 7 8 6 4 4 1 7 0 0 1 /U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y ( U S G S ) . ( 2 0 1 7 ) . R e a d i n g t h e R i v e r ' s M e m o r y : A U S G S G u i d e t o F i n d i n g a n d I n t e r p r e t i n gH i g h á W a t e r M a r k s .W e a t h e r D a m a g e . ( 2 0 2 6 ) . N e w Y e a r s C h a o s i n C a l i f o r n i a T o d a y ! S t o r m F l o o d i n g S w e p t A w a y H o m e s i n S a n D i e g o[ S c r e e n s h o t ] . Y o u T u b e . h t t p s : / / w w w . y o u t u b e . c o m / w a t c h ? v = i w O i O f T W l l 4W S Y X . ( 2 0 2 2 ) . A c a r i s s t r a n d e d i n w a t e r o n I á 7 1 s o u t h i n C o l u m b u s [ P h o t o g r a p h ] .h t t p s : / / a b c 6 o n y o u r s i d e . c o m / n e w s / l o c a l / c e n t r a l á o h i o á c o l u m b u s á i n t e r s t a t e á r o a d á c o n d i t i o n s á h i g h á w a t e r á f l a s h á f l o o d ád o w n p o u r á t h u n d e r s t o r m s á s t o r m s á l i g h t n i n g á w e t t e s t á d a y á h e a v y á r a i n á w i n d s á h a i l á t h u n d e r á s e v e r e á w e a t h e r á m a j o r ác l o s i n g s á s t r e e t sW a s h i n g t o n P o s t . ( 2 0 2 5 ) h t t p s : / / w w w . w a s h i n g t o n p o s t . c o m / d c á m d á v a / 2 0 2 5 / 0 5 / 1 3 / m a r y l a n d á e l e m e n t a r y á s c h o o l áf l o o d i n g á e v a c u a t e d /



P r o p r i e t a r y . T h i s m a t e r i a l m a y n o t b e r e p r o d u c e d i n a n y f o r m w i t h o u t t h e e x p r e s s w r i t t e n p e r m i s s i o n o f C o t a l i t y .F o r m o r e i n f o r m a t i o n , v i s i t C o t a l i t y . c o m o r c a l l 8 6 6 . 7 7 4 . 3 2 8 2 . 2 5

A p p e n d i x A : E x a m p l e U S G S H W M F o r m

S o u r c e : U S G S H W M E v e n t V i e w e r



P r o p r i e t a r y . T h i s m a t e r i a l m a y n o t b e r e p r o d u c e d i n a n y f o r m w i t h o u t t h e e x p r e s s w r i t t e n p e r m i s s i o n o f C o t a l i t y .F o r m o r e i n f o r m a t i o n , v i s i t C o t a l i t y . c o m o r c a l l 8 6 6 . 7 7 4 . 3 2 8 2 . 2 6

A b o u t C o t a l i t yC o t a l i t y a c c e l e r a t e s d a t a , i n s i g h t s a n d w o r k f l o w s a c r o s s t h e p r o p e r t y e c o s y s t e m t o e n a b l e i n d u s t r y p r o f e s s i o n a l s t os u r p a s s t h e i r a m b i t i o n s a n d i m p a c t s o c i e t y . W i t h b i l l i o n s o f r e a l � t i m e d a t a s i g n a l s a c r o s s t h e l i f e c y c l e o f a p r o p e r t y , w eu n e a r t h h i d d e n r i s k s a n d t r a n s f o r m a t i v e o p p o r t u n i t i e s f o r a g e n t s , l e n d e r s , c a r r i e r s a n d i n n o v a t o r s .F o r m o r e i n f o r m a t i o n , p l e a s e v i s i t w w w . c o t a l i t y . c o m .4 0 P a c i f i c a , S t e . 9 0 0I r v i n e , C A 9 2 6 1 8


