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Einflihrung

WESTFALEN-BLATT

> RUCkhaltebeCk.en_ OWL UBERREGIONAL ARMINIA SC PADERBORNO07 FOTOS
we rden Zu .kle] nim Dezember) ein Rickhaltebecken in Lohne geflutet worden. Auch im benachbarten Bad Oeynhausen flihrt das
Werre-Gebiet Hochwasser vielerorts zu Problemen.

» 24.12.2023 - das
Ruckhaltebecken

wird geflutet

*Werre zu senken, ist an Heiligabend (24. Dezember) das Hochwasser-Rickhaltebecken in Lohne geflutet worden. |
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Einflihrung

» RegelmaBige Hochwasser
in der Werre-Region
bereiten Gefahrenlage

» 16.12. 2023
Uberschwemmungen in
flussnahen Gebieten

= > Mitarbeiter des LANUV
fragt Informatiker am Campus
Minden nach Zusammenarbeit
bei der Pegelstandprognose
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WESTFALEN-BLATT

OWL UBERREGIONAL ARMINIA SC PADERBORNO7 FOTOS

Hoher Werre-Pegel bereitet Sorgen in Bad Oeynhause:.

Bad Oeynhausen - Als ,angespannt, aber vergleichsweise noch entspannt”, hat Stadtsprecher Volker Miiller-
Ulrich am zweiten Weihnachtstag (26. Dezember) die Hochwasserlage in Bad Oeynhausen bezeichnet.
Besonders der hohe Werre-Pegel sei besorgniserregend.

f
0 von Malte Samt

«| ist die Weser Uber die Ufer getreten. Der Amanda-Anleger (Foto), die Sportplitze von Rot-Wei Rehme und die
*e Weserhdtte sind unter anderem betroffen. | i




Zielsetzung und Forschungsfragen

» Es soll ein System entwickelt werden, welches prazise Vorhersagen der
Wasserpegelstande anhand von frei verfugbaren Daten liefert.

» Verfugbar sind Pegelstandmessungen und Klimadaten des LANUV sowie open-source
Daten im Internet

Forschungsfragen:

1. Welche Merkmale/Daten sind fur die Vorhersage der Pegelstande relevant?

2. Wie grob mussen die Zeitraume sein, um das Zuflussmodell mit Pegelstandsmessungen
nutzen zu konnen?

3. Konnen die Pegelstande rein datengetrieben vorhergesagt werden? Welcher ML-
Algorithmus eignet sich am besten?
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Vorgehensweise

v v J |

Pegelstand Data-Filterun e

eg:uilggn " «  Saubern ® RNN, LSTM, GRU,
Niederschiags- « Interpolation Ay BiLSTM
messungen —|\> T nsformation >Visualisierung . Regression
Wetterdaten "I+ Korrigieren ) . V

Open Meteo e Fouriertransfor Interpretation

mation
Klimadaten . Konsolidieren Forecast

1. Daten sammeln 2. Vorverarbeitung 3. Datenanalyse 4. Maschinelles Lernen
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Datenquellen- Messstationen des LANUV
fur Pegelst nde ab 1960

~ eI 1
; -— A a,
.. M, l.‘.
\
A Az
£l

Oberahle —EI;D_( WeIrre

£
| o
8
o
:
z

Mesche

G. Behrens Gl UIS 2024 ,Prognose von Pegelstanden mit Methoden das Maschinellen Lernens*® Page: 7



Datenquellen: Messstationen des LANUV

» Es gibt Datenlucken!

» Beispielhafte 2007 —— Wasserstand (cm)
Implementierung fur
einige Messsationen 400 -
mit Daten fur alle
Zuflusse im gleichen
. 3,00 -
Zeitraum
» Auswahl ab 1996
200 -
LANUV: 100 -
» Beispiel Daten fur
Pegelstandsmessungen 04
ab 1960 in Messstation ‘ ' ' ' ' ' '
0 0 0
Oberahle NG L LA I S 2o%
Zeitstempel

Zusatzlich gibt es
Niederschlagsdaten an
den Messstationen
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Datenquellen: Openmeteo

OpenMeteo API - stiindliche
Daten Konsolidierung iiber GeoCode: Wetterdaten ab 1996 (Auszug):

Windgeschwindigkeit, Windrichtung
Bodentemperatur (0 bis 7 cm Tiefe),
Bodentemperatur (7 bis 28 cm Tiefe),
Bodentemperatur (28 bis 100 cm Tiefe) ,
Bodentemperatur (100 bis 255 cm Tiefe),
» Bodenfeuchtigkeit (0 bis 7 cm Tiefe),
CSV-Datafiles Bodenfeuchtigkeit (7 bis 28 cm Tiefe) ,
Bodenfeuchtigkeit (28 bis 100 cm Tiefe) ,
Bodenfeuchtigkeit (100 bis 255 cm Tiefe)

e » Leitstempel
- » Temperatur (2m Hohe),
LANUV ) > relative Luftfeuchtigkeit (2m Hohe),
—— > Taupunkt (2m Hohe),
— Openiveieo » Geflhlte Temperatur,
» Luftdruck auf Meereshohe,
Niederschlag, > Nied.(.erschlag, Regen, Schneefall,
Pegelstande > Bewolku-ng
Zeitstempel i Solare Einstrahlung
>
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Datenvorberabeitung und -analyse

Vorgehen:

» Ziel Reduktion der Daten auf relevante Features mit dem Analyseziel
Hochwasserereignis

» Untersuchung der Korrelationen der Features alle untereinander und mit
der Zielvariablen Pegelstand

» Heatmaps uber alle Daten von OpenMeteo und LANUV gesamter Zeitraum
1996-2023

» Heatmaps fur Hochwasserereignisse 1.01.2019 - 1.01. 2020
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Datenanalyse : HeatMap fiir alle Zeitpunkte

Niederschlag mm/h
Wasserstand -
temperature_2m (°C) -
relativehumidity_2m (%) -
dewpoint_2m (°C) -
apparent_temperature (°C) -
pressure_msl (hPa) -
surface_pressure (hPa) -
precipitation (mm) -
rain (mm) -
snowfall (cm) -
weathercode (wmo code) -
cloudcover (%) -
cloudcover_low (%) -
cloudcover_mid (%) -
cloudcover_high (%) -
shortwave_radiation (W/m?) -
direct_radiation (W/m?) -
diffuse_radiation (W/m?) -
direct_normal_irradiance (W/m?) -
windspeed_10m (km/h) -
windspeed_100m (km/h) -
winddirection_10m (°) -
winddirection_100m (°) -
windgusts_10m (km/h) -
et0_fao_evapotranspiration (mm) -
vapor_pressure_deficit (kPa) -
soil_temperature_0_to_7cm (°C) -
soil_temperature_7_to_28cm (°C) -
soil_temperature_28_to_100cm (°C) -
soil_temperature_100_to_255cm (°C) -
soil_moisture_0_to_7cm (m*/m?) -
soil_moisture_7_to_28cm (m*/m?) -
soil_moisture_28_to_100cm (m>/m?) -
soil_moisture_100_to_255cm (m3/m?) -

- Spearmans Korrelationskoeffizient =~ E52ZCCEZEEESEEeCEREEEE I EESPOOPREEE
0 opERELayccgo BB OS82 8S203S L EEEEEEEE
fur Messstelle Herford 1996-2023, EiordEhageits Sy 555 EE s 58S RS hErEee

CE8555gps8 223835¢ ;%g%ﬂlo_zoﬂl_g-oucﬂlfﬂxuux
alle Features A AT R R PO E §:

. B i i g §§§§,§§?§ g 33%S‘Ele..s.§§§§§§§§|2'3|8|§'3:3'3'
z.B. Korrelationen zwischen z §2T o8 2 S Y8 8B EEE SV Y e

. s £ a s ESEESETssegf282E0S
Bodenfeuchte und Bodenwarme E g $ £ 08¢ SEEBEEgaty

» Aber kaum Korrelationen sichtbar ° g gl’.‘-a'g.gl %;;g‘g

zw. Features und Pegelstand v "33 3%




Datenanalyse
(1.01.2019-
1.01.2020)

Spearmans Korrelationskoeff.

Messstelle Herford alle
Features - nur Anomalien

Korrelation zwischen
Wasserpegel mit
Temperatur 2m

Taupunkt

gefuhlte Temperatu
Wolkendecke
Windgeschw.
WindstoBe
Bodentemperatur
Bodenfeuchte
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Rel. Luftfeuchtigkeit

Niederschlag mm/h
Wasserstand -
temperature_2m (°C) -
relativehumidity_2m (%) -
dewpoint_2m (°C) -
apparent_temperature (°C) -
pressure_msl (hPa) -
surface_pressure (hPa) -
precipitation (mm) -
rain (mm) -
snowfall (cm) -
weathercode (wmo code) -
cloudcover (%) -
cloudcover_low (%) -
cloudcover_mid (%) -
cloudcover_high (%) -
shortwave_radiation (W/m?) -
direct_radiation (W/m?) -
diffuse_radiation (W/m?) -
direct_normal_irradiance (W/m?) -
windspeed_10m (km/h) -
windspeed_100m (km/h) -
winddirection_10m (°) -
winddirection_100m (°) -
windgusts_10m (km/h) -
et0_fao_evapotranspiration (mm) -
vapor_pressure_deficit (kPa) -
soil_temperature_0_to_7cm (°C) -
soil_temperature_7_to_28cm (°C) -

I soil_temperature_28_to_100cm (°C) -

soil_temperature_100_to_255cm (°C) -
soil_moisture_0_to_7cm (m*/m?) -
soil_moisture_7_to_28cm (m3/m?) -
soil_moisture_28_to_100cm (m*/m?) -
soil_moisture_100_to_255cm (m*/m?) -
anomaly -

numeric_anomaly -

Niederschlag mm/h -

-
H
]

Wasserstand -

temperature_2m (°C) -
relativehumidity_2m (%) -

dewpoint_2m (°C) -

apparent_temperature (°C) -

pressure_msl (hPa) -

surface_pressure (hPa) -

precipitation (mm) -

rain (mm) -

snowfall (cm) -

weathercode (wmo code) -

cloudcover (%) -
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Datenanalyse : weitere Datenreduktion

Korrelationsanalyse

» Grafische Auswertung der Pegel im Flussverlauf (Hohe Pegelstande bei
Hochwassser brauchen von erster Messstelle in Vossheide bis zur letzten
Messstelle in Lohne maximal-> Lag 30 Stunden)

« Grafische Auswertung fur Lag starker Niederschlag bis erhohter Wasserstand
dauert bis zu 6 Stunden

« Konsultation des Experten (Weglassen von Features: gefiihlte Temp.,
Cloudcover, Bodentemp ab 1 m, Bodenfeuchtigkeit ab 1 Meter)

« Analyse der Zeitstempel - Konsolidierung auf stindliche Werte von
OpenMeteo (Messen der Wasserstande und Niederschlage 15 minutig)
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Datenanalyse : Reengineering des Zeitstempels

» Fouriertransformationen der Features ergaben ein zyklisches Verhalten im
Jahresverlauf und innerhalb von 24 Stunden (Tag und Jahr)
« Ersetzen des Zeitstempels mit Sinus-und Cosinuswerten von Jahr und Tag

1e6 Fourier transform von waterheight Fourier transform von om_temp
400000 -
3.5 -
350000 -
37 300000
2.5 4 250000
2.0 1 200000 -
1.5 4 150000
1.0 4 100000 A
0
0.0 : - '
1/Year Vday L/Year Liday

Frequency (log scale) Frequency (log scale)

Beispiel der Fouriertransformation fur alle Daten 1996-2023 von Wasserstand und Temperatur
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Maschinelles Learnen - Featurevektor

Featurevektor fiir ML-Experimente stiindliche Werte:

» Time:
» day sin/cos w’%
» year sin/cos pos B NS

» Pegelstande mit Lag 30 T *

» Niederschlage mit Lag 6 (historische

Daten fuzzifiziert mit 5% Fehler)

» Mittlere Bodentemperatur bis 1 m

» Mittelere Bodenfeuchtigkeit bis 1 m

» Temperatur

» Luftdruck

» Relative Luftfeuchtigkeit _—

[ |
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Maschinelles Lernen - Experimente

» Prognose der Pegel 24 Stunden
im Voraus fur jeweils eine
Messstation anhand der 30 lstlll_illpllt illpllti [(164621. 24, 206)]
stundigen Lags der TnputLayer | output: | [(164621, 24, 206)]
Wasserstandsmessungen aus den
jeweiligen Zuflussen und den 6

stundigen Lags der Open-Meteo- v
Daten Istm mput: | (164621, 24, 2006)
» Durchfiihren von Experimenten mit LSTM | tanh | output: (164621, 32)
Rekurrenten Neuronalen Netzen
davon GRU und LSTM
» Optimierungsexperimente Uber dense mput: | (164621, 32)

verschiedenen Architekturen und
Hyperparameter

Denge | linear | output: | (164621, 24)

Beste Prognoseergebnisse mit rel.
einfachem dreischichtigem LSTM
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Maschinelles Lernen - Ergebnisse fur
eine Messstation- Lohne

Wasserstand Prediction

—— Real Value
400 —— Predicted Value
-ww 350 Rea' Value
Testdaten- 9.75 3.12 1.98 -
satz
VLleediee s 13,17 3,63 2.52 .l
datensatz g
g 200
2
150
100
50
]
Feb 2019 Mar 2019 Apr 2019 May 2019 Jun 2019 Jul 2019 Aug 2019 Sep 2019

Time
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Diskussion und Fazit

Forschungsfragen:

1. Welche Merkmale/Daten sind fiir die Vorhersage der Pegelstdnde relevant?
* Vorhergesagter Niederschlag mit Lag 6
» zyklisches tagliches und jahrliches Verhalten der Einflussfaktoren
» Pegelstande der Messstelle und der Zuflusse mit Lag 30

2. Wie grofs miissen die Zeitraume sein, um das Zuflussmodell mit
Pegelstandsmessungen nutzen zu konnen?
» grafische Auswertung der Pegelstande von Zuflussen und Messstelle selbst
* 30 Stunden fur Messstellen an der Werre

3. Konnen die Pegelstdnde rein datengetrieben vorhergesagt werden? Welcher
ML-Algorithmus eignet sich am besten?
* mit hoher Prazision moglich
» groBe Abhangigkeit von Gute, Messssdichte und Durchgangigkeit der
Messdaten
» GroRere Lags der Dateneingaben in einfachen LSTM*s mit z.B. drei Layern
sind am besten geeignet.

G. Behrens Gl UIS 2024 ,Prognose von Pegelstanden mit Methoden das Maschinellen Lernens*® Page: 18



Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

ulf! M'U )UJ Wby b WU :'Iﬁ
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