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1. Indledning og konklusion
EnviDan har for Silkeborg Kommune undersggt muligheden for at benytte Machine Learning (ML) til
at forudsige vandstanden i Gudena op til 72 timer frem i tiden.

Opgavens hovedformal er at:

Redeggre for muligheden for at opstille en automatisk ML model for dele eller hele Gudena
med lgbende 72 timers forecast af vandstanden.

Foretage en performance sammenligning mellem en Machine Learning baseret prognose og
fysisk baseret hydrodynamiske prognosemodel (DHI-model)

Afsggning/diskussion af, hvilke alternative muligheder der foreligger for forudsigelse af
vandstand/flow (herunder ”rene” Machine Learning modeller samt hybrid-modellering)

ML-modellen er opstillet for fem steder i Gudena; Bredstenbro, Klostermalle, Langsg ved Silkeborg,
Kongensbro og Ulstrup.

Vandstanden kan forudsiges ved Klostermalle med en 72 timers horisont med gennemsnitlig 1,8 cm
afvigelse (bedste RZ-vaerdi pa 0,953). Pa peak-vaerdierne (de hgjeste vandstande, som er vigtige for
Silkeborg Kommune at kunne forudsige) er afvigelsen gennemsnitlig pa 1,9 cm ved Klostermaglle. Ved
Kongensbro er performance ogsa tilfredsstillende og ML modellen kan tydeligt vise tendenserne i
vandstanden (om den stiger eller falder meget eller lidt). Pa peak-vardierne er afvigelsen gennem-
snitlig pa 5,1 cm.

Det har vist sig vanskeligt at forudsige vandstanden nedstrems opstemninger fx Tangevaerket, da der
ikke er en logisk styring af vandferingen gennem vaerket. Det bgr undersgges naermere, om der er
andet datainput, som kan danne grundlag for en bedre prasdiktion af vandstanden pa denne strack-
ning.

Ogsa nedstrams Silkeborgsgerne er prognosen fra ML-modellen fejlbehaftet, hvilket til dels skyldes
manglende loggerdata opstrems i systemet, samt et hydraulisk kompliceret system ved Silkeborg,
som bestar af bl.a. flere sger, stemmevaerk og sluse.

EnviDan vurderer, at en ML-model pa starstedelen af Gudena vil kunne levere en tilstraekkelig god
performance til varslingsformal med en prognosehorisont pa 72 timer. Nogle steder i Gudena vurde-
res det, at man med fordel kunne anvende en hybridmodel mellem en fysisk model og ML-model.
Det kunne vaere ved malestationer, der kun har begraenset maengde data eller manglende opstrams
informationer. En ML-model vil dog kontinuerligt blive mere og mere retvisende i takt med starre
datahistorik - dette er i gvrigt geeldende generelt.
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2. Kort beskrivelse af Gudena og datagrundlag

Gudenaen er Danmarks laengste vandlgb pa 149 km og afvander 2600 km?, se Figur 1. Udspringet er
ved Taerring og udlgbet sker til Randers Fjord. Den hydrauliske dynamik aendrer sig meget ned gen-
nem vandlgbet, hvor nedbegr og grundvandet bidrager forskelligt til de enkelte strakninger. Derud-
over, sa passerer vandet mange starre sger, talvise opstemninger og andre reguleringer, som pavir-
ker vandets naturlige hydraulik.
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Figur 1 Gudenaens opland og sterste stremningsveje, samt laengdeprofil af vandlgbet fra Tarring til Randers. (Kilde: Scalgo
Live og Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering (SDFE))

| Gudenaen findes mange loggere til registrering af vandstand og vandfgring. Loggerne giver godt
datagrundlag for forstaelsen af dynamikken og for opbygning af en model, hvadenten det er en nu-
merisk - eller ML-model. Figur 2 viser alle loggere i omradet, dog er der stor forskel pa, hvor lang
tid loggeren har malt. En del af loggerne blev nedlagt i 2007 og flere er farst genstartet eller
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opstartet i 2018. Det skal altsa undersgges naermere, hvor meget data der helt praecis er til radig-
hed i de forskellige dele af vandlgbet.
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Figur 2 Markering af vandstandsloggere i Gudenaens opland. (Kilde: Vandportalen.dk og SDFE)

3. Opsetning af ML-model

Vandstandsprognoserne, der udvikles i naervaerende projekt, er baseret pa machine learning. Ma-
chine learning bestar overordnet af flere grene, hvor der i dette projekt anvendes Supervised Lear-
ning. Supervised Learning er defineret ved, at kendte historiske vaerdier anvendes til at traene en
algoritme til at forudsige ukendte fremtidige vaerdier. Dette ggres ved at tilpasse modellens vaegte
(parametre), indtil modellen er blevet tilpasset i sa tilstrackkelig grad, at den kan traekke nok infor-
mation ud af tilgaengelige data, til at praediktere utilgaengelige data.

3.1 Datagrundlag

Ved anvendelse af Supervised Learning er det essentielt at have et godt datasaet til at traene sin
model. Et godt datasaet i konteksten af vandstandsprognoser i Gudenaen, indebarer for det farste,
at det indeholder de rigtige features (variable) og for det andet at datamaengden er tilstraekkelig.

Det er vigtigt at datasattet indeholder de rigtige features, da det er disse, der giver signalerne til
modellen om, hvordan vandstanden varierer. Datamaengden er essentiel i den forstand, at modellen
laerer af historikken, det er derfor afggrende for modellens performance, at den har nok historiske
data, til at modellen bliver repraesentativ for et stort spektrum af handelser. Modellen skal sa at
sige laere at ’kende’ kraftige sommer- og vinterhandelser, handelser, hvor det ikke regner, og alle
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andre handelser derimellem. Jo langere tidsserie med historiske data, jo bedre kan modellen for-
udsige fremtiden.

| det fglgende forklares de benyttede data og evt. databehandling inden input i ML modellen.

3.1.1 Nedbersdata

Formalet med modellen, er at forudsige vandstanden/vandstandsandringen op til 72 timer frem i
tiden. Nar der udvaelges features (input data), tages udgangspunkt i forstaelse af hydrologien i for-
hold til vandstandsaendringer i Gudenaen. Her ses nedbgrsforholdene som vaerende den primaere
forklaring.

Qua Gudenaens starrelse varierer dynamikken og responstiderne i systemet ned gennem vandlgbet
og netop responstiden er af vaesentlig karakter, nar det gaelder prognoser for vandstand. Opstrems i
vandlgbet er der fx kort tid fra nedbgren falder i oplandet til vandstanden stiger i vandlgbet.

Punkter med kort responstid er afhangig af nyligt faldet nedber, mens punkter med laengere re-
sponstid farst reagerer pa nedbar efter en periode. Dette betyder, at en 72 timers prognose kan
vaere afhangig af viden om nedbar, der endnu ikke er faldet pa prognosticeringstidspunktet, lige-
som den kan vaere afhangig af viden om nedber der er faldet inden prognosticeringstidspunktet.
Forklaret i tabellen:

Nedbgrsobservationer | Nedber, som er faldet inden tidspunktet for modelkarsel. Altsa er der
mere end 72 timers responstid fra nedbgr til reaktion i vandlgbet
(vandstandsaendring)

Nedbarsprognoser Der er mindre end 72 timers responstid fra nedber til reaktion i vandlg-
bet. Den faktiske nedbgr kendes ikke, og derfor bruges prognoser

Af Figur 3 fremgar et eksempel pa en nedbgarsprognose og de tilhgrende nedbgrsprognoser og -ob-
servationer.
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Figur 3 Eksempel pa nedbears pavirkning af vandstand. Prognosen viser vandstanden 72 timer frem i tiden.
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Foruden nedbgrsdata benyttes ogsa observerede vandstande fra far prognosticeringstidspunktet. For
prognosen i et givet punkt i vandlabet anvendes bade historiske observationer fra dette punkt, men
ogsa for et punkt opstrems. For at forudsige vandstanden ved fx Bredstenbro anvendes historiske
data (vanstandslogning) fra bade Bredstenbro og Astedbro malestation.

Til vandstandsprognoser anvendes observeret nedbgr 48 timer far prognosticeringstidspunktet og for
nedbgrsprognoserne anvendes data for 48 timer ud i fremtiden.

3.1.2 Feature Engineering

For at give modellen de bedste betingelser for at laere mgnstre i vandstanden pa baggrund af input
features, udfgres en yderligere behandling af disse. Dette kaldes feature engineering, og betyder at
der skabes nye features, ved at lave en forhandsbearbejdning af data.

Forhandsbearbejdningen er typisk statistisk behandling, sa som f.eks. lebende middelvaerdi over et
givent vindue. Et eksempel pa den information denne bearbejdning kan give, kan ses i relationen
mellem prognosticeret og observeret nedbgr. Pa Figur 4 pa naeste side fremgar en sammenligning af
observeret og prognosticeret nedbar henholdsvis med og uden forhandsprocessering (lgbende sum
over 48 timer). Som det fremgar af figuren, er der en tydelig korrelation mellem de data, hvor sum-
filteret er pafert, hvorimod data uden filter ser naermest tilfaeldig ud. Dette viser, at vi ved stati-
stisk bearbejdning af data, kan udtraekke information, der kan hjalpe modellen til bedre forudsi-
gelser.

Foruden lgbende sum beregnes ligeledes lgbende middelvaerdi for alle input-tidsserier. For vand-
stand beregnes ligeledes deltavaerdier.

Dette resulterer i folgende features som bruges i modellen:

Feature Periode

Observeret nedbgr 48 timer tilbage i tid
Prognosticeret nedbgr 48 timer frem i tid
Observeret vandstand for malestation ved punktet 48 timer tilbage i tid

Observeret vandstand for malestation opstrems punktet | 48 timer tilbage i tid

Lufttemperatur 48 timer tilbage i tid

Afledte vaerdier af ovenstaende:

o Lebende sum
o Lebende middelvaerdi
o Deltavaerdier
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Figur 4 Sammenligning af observeret og prognosticeret nedber henholdsvis med (nederst) og uden (gverst) lebende sum af

prognose og observationer.
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3.1.3 Datakilder
| dette afsnit fremgar hvorfra data stammer, og hvilke data der er brugt i modellen

Vandstand

Vandstandsdata er rekvireret gennem Vandportalen.dk med en oplgsning pa timebasis. Afhangig af
hvilken malestation der udarbejdes prognoser for, anvendes data fra ca. 2015 til 2022. For nogle
stationer er vandstandsmalingerne ikke tilgaengelig sa langt tilbage i tid, eller der er udfald i data,
se Tabel 1. Det er en udfordring for modellen at laere tendenser i vandstanden, hvis der ikke er la&n-
gere, kontinuerte tidsserier.

Tabel 1 Vandstandsdata benyttet i modellen

Model keort for denne Periode for data* Opstrems malesta- Periode for data*
placering, hvor der tion

findes malestation

Bredstenbro 2016-d.d. 21.02 Astedbro 2017-d.d.

21.54 Klostermelle, 2016-2018 21.142 Bredstenbro 2016-d.d.

Moss@ 2021-d.d.

21.162 Langsa, Ring- 2020-d.d. 21.135 Rye mglle, ns | 2013-d.d.
vejsbroen bro

21.11 Kongensbro 2010-d.d. 21.01 Tvilumbro 2019-d.d.

21.09 Ulstrup 1986-d.d. 21.07 Bjerringbro 2009-d.d.

*Kun de nyere, sammenhangende dataperioder er angivet.

Nedbgrsobservationer

Nedbarsobservationer rekvireres via. DMI’s frie data. Der anvendes nedbgrsmalinger fra 6 malestati-
oner indenfor Gudenaens opland med en oplgsning pa timebasis. Nedbgrsobservationerne er tilgaen-
gelige fra 2015 og frem til i dag.

De 6 malestationer der er anvendt er, markeret pa Figur 5:
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Figur 5 Placering af nedbegrsstationer.

Nedbgrsprognoser

Nedbgrsprognoser rekvireres fra MET.no (det norske meteorologiske institut). Prognoserne stammer
fra en numerisk vejrmodel og giver et bud pa hvor store nedbgrsmaengder, der kan forventes ca. 50
timer frem i tid. Vejrmodellens resultater er tidslig diskretiseret pa timebasis og stedsligt diskreti-
seret i 1x 1 km grid. Prognoserne er tilgaengelige fra 2019 og frem til i dag. Som input til modellen
anvendes ikke hele griddet, men kun de 6 celler der har samme placeringen som de anvendte DMI-
malestationer. Saledes er det muligt at traene modellen pa de historiske data som prognoser, men
anvende en reel prognose i en driftssituation.

Temperatur
Temperatur rekvireres ligeledes fra DMI’s frie data med en oplgsning pa timebasis.

3.2 Opbygning af model
| de folgende afsnit forklares den mere tekniske opbygning af ML-modellen. Der benyttes tre model-
ler:

- Convolutional Neural Network (CNN)
- CNN med offset
- Persistence (fastholdelse)

3.2.1 CNN-model

Modellen er bygget op som vist i Figur 6 og bestar af tre 1-dimensionelle Convolutional Neural Net-
work (1D-CNN) lag efterfulgt af et fuldt sammenhangende neuralt netvaerk. Der henvises til den vi-
denskabelig litteratur for en mere dybdegdende gennemgang af modellen opsatningen (Assem
et.al, 2017).

Modellen kerer i fgrste 1D-CNN lag et filter hen over hver enkelt feature og herved forsgger at laere
en sammenhaeng ud fra den givende tidsserie. Nar inputtet er kommet igennem hele netvaerket out-
putter modellen en 3-degnsprognose pa timebasis for vandstanden.
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Figur 6 Princip for opbygning af CNN-model. (Assem et.al, 2017)"

3.2.2 CNN+Offset model

Udover CNN-modellen er der ogsa blevet benyttet en anden model, som kaldes CNN+Offset. Denne
model bygger oven pa CNN-modellen. Her bruges 3-degnsprognosen beregnet af CNN-modellen,
hvorefter et offset beregnes, forstaet ved differencen mellem den observerede vandstand til tiden
t=0 og den pradikterede vandstand til tiden t=1 time. Der korrigeres for denne forskel ved at laegge
offset til hele 3-dagnsprognosen og dette er outputtet for CNN+offset modellen. CNN+offset model-
len er altsa en parallelforskydning af CNN-modellen.

3.2.3 Persistence model

For bedre at kunne evaluere CNN modellerne er der ogsa blevet lavet en baseline model. Modellen
tager blot vandstanden til tiden t=0 (den senest observerede vandstand) og fastholder den i samme
vaerdi de naeste 3 dagn.

Persistence modellen er lavet, for at kunne vise at CNN-modellerne er bedre end bare at fastholde
en konstant veaerdi.

4, Resultater

Afsnittet gennemgar resultaterne af modellen. Det kan vaere svart at holde styr pa resultaterne, da
modellerne beregner vandstand for hver time i 3 degn. Der er altsa 72 timer = 72 resultater for hver
beregning. Det er naturligvis nemmest for modellen at beregne vandstanden de fgrste timer og van-
skeligere at beregne en korrekt vaerdi pa de sidste timer. Derfor er modellens performance (praeci-
sion) beregnet bade som et gennemsnit over de 72 timers vandstande (hvor alle vaerdierne har
samme vaegtning) og kun for den ene vaerdi der ligger 72 timer frem i tiden (den svaereste vaerdi at
forudsige).

Resultaterne sammenlignes ogsa med resultater fra DHI-modellen.

1 Assem, Haytham, Salem Ghariba, Gabor Makrai, Paul Johnston, Laurence Gill, and Francesco Pilla. "Urban water flow and
water level prediction based on deep learning.” In Joint European Conference on Machine Learning and Knowledge Discovery
in Databases, pp. 317-329. Springer, Cham, 2017.

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



rapport.docx

Rev. 1 4. maj 2022 Side 12 af 56

4.1 Metrikker
Til at beregne performance af modellerne benyttes falgende metrikker:

- Mean Absolute Error (MAE)
o Gennemsnitlig afvigelse i meter
- Root Mean Squared Error (RMSE)
o RMSE er altid sterre end MAE
o Hvis RMSE er meget starre end MAE, sa indikerer dette, at der er steder, hvor mo-
dellens forudsigelse ligger langt fra den rigtige vandstand
- R?-veerdi

Derudover har vi beregnet en yderligere metrik defineret ved:

_ Z(yobs - ymodell)2
2
Z(yobs - ymodelz)

Denne metrik har det formal, at man direkte kan holde model 1 op imod model 2. Vaerdien spaender
fra -1 til 1. Her skal en positiv vaerdi forstas som, at model 1’s output fitter de observerede vardier
bedre end models 2’s output og vice versa, hvis vaerdien er negativ. | det felgende er model 1 en af
EnviDans modeller og model 2 DHIs model. Sa en positiv vaerdi betyder, at EnviDans model fitter
bedre end DHIs model.

2 —
Rmodel =1

4.2 Performance
Modellerne evalueres pa, hvor godt de kan forudsige vandstanden i perioden 1. januar 2021 til 1.
marts 2021. Alle resultater herfra findes i Bilag 1.

Modellens performance er ogsa undersggt i perioden 2021-09-01 til 2022-03-01, hvor der findes re-
sultater fra DHI-modellen. | denne periode er det muligt at sammenligne EnviDans resultater med
DHIs resultater.

Resultaterne er inddelt i:

- Hele 3-dagnsprognosen, dvs. alle observationer i prognosen er inkluderet og har samme
vaegtning
- Kun den sidste observation i 3-dagnsprognosen (t=72)

Ydermere er modellens performance ogsa blive undersggt de steder, hvor vandstanden peaker (top-
pene i tidsserien) for at se, hvordan modellen performer, hvor vandstanden er mest kritisk. Det er
et specifikt gnske fra Silkeborg Kommune at modellen er retvisende, nar vandstanden nar kritisk
hgje koter pga. varslingsanvendelse.

Performance for peak-vardierne er kun beregnet for 72-timers vaerdien. Dvs. hvis der er et peak i
tidsserien fra 3-1-2021 til 4-1-2021benyttes kun de prognoser, hvis sidste observationer er i dette
tidsinterval, altsa de prognoser, som er blevet produceret i perioden 1-1-2021 til 1-2-2021.

Bemaerk: pa nogle figurer blive benyttet navnene Pred og Pred+offset. Her menes der henholdsvis
CNN modellens output og CNN+offset modellens output.

4.2.1 Overordnet performance evaluering

Naervaerende afsnit opsamler resultater fra afsnit 4.2.2 til 4.2.6 og sammenligner performance pa
tvaers af modeltype samt malestation. Den overordnede performance evaluering baseres pa MAE, se
Tabel 2.
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Tabel 2 Sammenligning af MAE for de fire modeltyper pa alle lokationer for henholdsvis T=72 og 3-degnsprognosen.

CNN CNN+Offset = Persistance DHI
T=72
Bredstenbro 0.053 0.063 0.087 0.157
Klostermglle, Mossg 0.022 0.018 0.022
S"kebovrjj:s:f::’ Ring- 0.059 0.047 0.034 0.041
Kongensbro 0.049 0.037 0.037 0.051
Ulstrup 0.150 0.165 0.164 0.247
3-degnsprognose
Bredstenbro 0.029 0.035 0.049 0.101
Klostermglle, Moss@ 0.016 0.011 0.013
S“kebovré”j:s:fes:’ Ring- 0.043 0.025 0.019 0.026
Kongensbro 0.037 0.021 0.021 0.031
Ulstrup 0.108 0.122 0.106 0.177

4.2.2 Bredstenbro

Performance af sidste observation i prognoserne (t=72)

Fra september 2021 og frem har ML-modellerne hver time produceret en 3-dagnsprognose. Kigger
man kun pa den sidste vaerdi i hver af disse prognoser, far man en ny tidserie for hele perioden fra
september 2021 og til marts 2022.

Det samme er gjort for DHIs model, dog producerer denne kun en prognose hver sjette time, sa tids-
serie vil i dette tilfaelde have en tidslig opl@sning pa 6 timer.

Det er performance for disse tidsserier, der bliver beregnet. Modellernes performance evalueres kun
pa de tidspunkter, hvor det er muligt at sammenligne disse. Performance kan aflaeses i Tabel 3.
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Model R? MAE RMSE

CNN 0.801 0.053 0.068

Gennemsnitlig | CNNoffset 0.728 0.063 0.079
performance 5o cictence 0.378 0.087 0.126
DHI -1.399 0.157 0.236

Tabel 3 - Bredstenbro: Gennemsnitlig performance for sidste observation i hver prognose i perioden sep. 2021 og frem

Vi ser, at CNN-modellen performer bedst pa alle tre parametre med en R?-vaerdi pa 0.8 og en gen-
nemsnitlig afvigelse pa 5,3 cm, hvorimod DHI-modellen afviger med 15,7 cm i gennemsnit og har en
R?-veerdi pa -1.399.

Dette fremgar ogsa af Figur 7, hvor den orange linje viser observeret vandstand, den bla er CNN mo-
dellen og den rgde er DHIs model. Her er x-aksen er tidspunktet i tidsserien og y-aksen er vandstan-
den i meter.

Sammenlignes CNN-modellen med DHI-modellen ved brug af RZ,,,.,-metrikken (se afsnit 4.2) fas en
vaerdi pa RZ,,4.; = 0.917. Dette indikerer, at CNN-modellen ligger betydeligt taettere pa den rigtige
veerdi i forhold til DHI og ikke laver lige sa store udsving.

Water level forecast with 72h leadtime
Including missing values

—— Predicted
44.0 - Observed
—— DHI
43.9
43.8
|
43.7 1
43.6
43.5 A
43.4 \
T T T T T T T T T T T T T T T T T
'1556'50'\ x%l&x%‘a‘l%b'&ﬁb'&(&’\%@
1,\’02‘“09609'\’091093‘\. 0‘\‘(}'\,3 ’L‘\. 1‘&36‘\:\"\"\}&‘\:\‘1‘&1“‘&12‘&1&‘&11 1’5 .\‘2 .&'\r \"L .&’L 1() 1"&

10 1{51*’15:-1“’155’1—*’155'1—“’1{)’1—“’.}{)’1—“’1’01“’1{)1&15:-1 1551“’155’1—«’1{)’1—“’.}{)’1—“’19’1— PN 155’1—7’ ok .L{)'L"’qp’ﬂ’q,{ﬂ%{ﬂ?’

Figur 7 - Bredstenbro - Observerede vandstand, samt ML-modellen og DHI modellens forecast for vandstanden
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Hele 3-degnsprognosen
Som tidligere navnt outputter ML-modellerne en 72 timers prognose hver time. Vi kigger nu pa per-
formance af hele prognosen, hvor alle forudsigelser har samme vaegt.

Igen betragtes kun prognoser i perioden september 2021 og frem. Der bliver kun malt performance
de steder, hvor vi kan sammenligne med DHI. | Figur 8 vises fire tilfaeldig udvalgte 72 timer perio-
der. Her viser x-asken tidspunktet og y-aksen visser vandstanden i meter.

Pred: RMSE: 0.0079& - MAE: 0.00687 Pred: RMSE: 0.03524 - MAE: 0.02862
DHI:  RMSE: 0.02887 - MAE: 0.02767 DHI:  RMSE: 0.11239 - MAE: 0.08267
4.2 —— Prad 44.2 —— Prad
Obs Obs
—— DHI —— DHI
44.0 44.0
—_——
438 438 >4ﬂ\
43.6 43.6
434 434
09-0112 090200 090212 09-0300 09-0312 09-0400 10-2112 10-22 00 10-2212 10-2300 10-2312 10-24 00
Pred: RMSE: 0.07366 - MAE: 0.06402 Pred: RMSE: 0.04232 - MAE: 0.03232
DHI:  RMSE: 0.13643 - MAE: 0.13225 DHI:  RMSE: 0.22187 - MAE: 0.19947
4.2 —— Prad 4.2 —— Prad
Obs Obs
—— DHI — DHI
44.0 44.0

B / a8

43.6 43.6

43.4 43.4

09-3012 10-0100 10-0112 10-0200 10-0212 10-0300 10-0312 12-2400 12-2412 12-2500 12-2512 122600 12-2612 12-2700

Figur 8 - Bredstenbro: 3-dggnsprognoser for CNN og DHI. Fire tilfaeldige perioder er vist

| disse fire tilfaelde ser vi, at CNN-modellen (bla) ligger taettere pa den rigtige vandstand (orange)
end DHI-modellen (rad) gor. CNN-modellen ser ud til kunne forudsige tendenser i vandstanden (om
den stiger eller falder). Vi ser blandt andet i gverst hgjre hjgrne, at CNN-modellen starter med at
skyde lidt over, og sa ende med at vaere lidt lavere end den rigtige vandstand. CNN-modellen har i
dette tilfaelde en MAE pa 0.029, hvilket betyder, at den i gennemsnit ligger 2,9 cm fra den rigtige
vaerdi. Dog er der visse tilfaelde, hvor CNN-modellen har stor starre afvigelse, hvilket bl.a. ses i ne-
derst venstre hjgrne i figuren.

Performance kan aflaeses i Tabel 4.
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Model
CNN
Gennemsnitlig = CNNoffset
performance Persistence
DHI

Tabel 4 - Bredstenbro: Gennemsnitlig performance for alle 3-degnsprognoser

MAE

0.029

0.035

0.049

0.101

RMSE

0.035

0.042

0.058

0.114

Side 16 af 56

Det ses at CNN-modellen er bedre end CNN+offset. Holdes CNN-modellen op mod DHI-modellen fas

en R%’lodel = 0.678.

Peak vardier i 2021

Som tidligere naevnt benyttes kun sidste observationer i prognoserne (t=72 timer), nar performance
for toppene beregnes, dvs. det tidspunkt som er svarest at forudsige (Se afsnit 4.2 for uddybning).

| Figur 9 fremgar det, hvilke toppe i 2021 som modellen har veeret i stand til at lave tilstrackkelig
med prognoser for. De toppe, hvor det ikke har vaeret muligt at lave nok prognoser til skyldes mang-
lende input data, sasom fra nedbgrsdata fra enkelte malestationer. Performance for toppene kan

findes i Bilag 2.

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



rapport.docx

Rev. 1 4. maj 2022

Side 17 af 56

_ Bredstenbro - Toppe undersagt
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Figur 9 - Bredstenbro: Toppe i 2021 som modellen har kunnet lave prognoser for (bla)

| Figur 10 er der illustreret, hvordan de fire forskellige modeller performer pa et specifikt peak (19.
til 30. okt 2021). Vi ser, at Persistence modellen (nederst venstre hjgrne) naturligvis ferst opfanger
peaket 3 dage for sent og DHI (nederst hajre hjgrne) opfanger det ogsa for sent, hvorimod CNN og

CNN+offset (gverst) bedre kan vise peaket til den korrekte tid, om end modellen ikke opfanger den
allerhgjeste vaerdi.
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Figur 10 - Bredstenbro: Performance af CNN, CNN+offset, Persistence og DHI-modellerne i perioden 19. til 30. okt 2021

Ses pa alle toppene observeres i Tabel 5, at CNN-modellen afviger med 7,1 cm i gennemsnit, hvor-
imod DHIs afviger med 14,8 cm. Persistence modellen er den model, som klarer sig vaerst malt pa
MAE, hvilket skyldes, at stigning i vandstanden sker over nogle fa dage og Persistence modellen er 3
dage ’bagud’. DHI-modellen har den hgjeste RMSE, hvilket kunne antyde, at den har visse steder,
hvor afvigelsen fra den rigtige vandstand er vaesentlig starre end dens gennemsnitlige afvigelse.

Alle performance for toppene ved Bredstenbro kan findes i Bilag 2
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Model
CNN
Gennemsnit for ~ CNN+offset
alle toppene Persistence
DHI

MAE

0.071

0.083

0.153

0.148

Side 19 af 56

RMSE

0.092

0.103

0.175

0.204

Tabel 5 - Bredstenbro: Gennemsnitlig performance ved alle toppene

4.2.3 Klostermglle - Mossg

Performance af sidste observation i prognoserne (t=72):
Ved Klostermglle har det ikke vaeret mulig at sammenligne med DHI, da DHI-modellen ikke har data
for denne station. Derfor evaluerer vi modellen pa hele perioden fra januar 2021 til marts 2022.

Performance for en 72 timers horisont (for uddybning af dette se afsnit 4.2 og 4.2.2) ses i Tabel 6.

Model R?
CNN 0.934

Gennemsnitlig c\Nioffset  0.953

performance

Persistence 0.933

MAE

0.022

0.018

0.022

RMSE

0.028

0.023

0.028

Tabel 6 - Klostermglle: Gennemsnitlig performance for sidste observation i hver prognose i perioden sep. 2021 og frem

Her kan det ses, at nar CNN+offset modellen afviger med gennemsnit 1,8 cm fra den observerede

veerdi. Desuden har CNN+offset modellen en R?-veerdi pa 0,953.

Figur 11 understgtter dette, da det ses at CNN+offset modellen fglger fint med den observerede

veerdi, dog med enkelte udfald omkring august maned.
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Klostermelle - Mosse: Pred+offset til t=72

—— Pred+offset
Obs

2294

22.7 1

225 4

2244

T T T T T T T T
2021-01 2021-03 2021-05 2021-07 2021-09 2021-11 2022-01 2022-03

Figur 11 - Klostermeglle: CNN+offset modellens prognoser for t=72 ved Klostermealle

Hele 3-degnsprognosen
Vi kigger nu pa performance af hele prognosen, hvor alle forudsigelser har samme vaegt. Vi maler
performance pa alle prognoser fra januar 2021 til marts 2022.

Model MAE RMSE

CNN 0.016 0.018

UL CNN+offset 0.011 0.013
performance

Persistence 0.013 0.015

Tabel 7 - Klostermglle: Performance for alle vaerdier i hver 3-degnsprognose for perioden jan. 2021 til mar. 2022

| Tabel 7 ser vi, at CNN+offset modellen er bedst i begge kategorier med en MAE pa 0.011 og en
RMSE pa 0.0013, hvilket viser, at modellen i gennemsnit afviger med 1,1 cm fra den rigtige vand-
stand. Derudover antyder den lave RMSE, at modellen generelt ikke har flere sterre afvigelser.
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Dette stemmer overens med de fire tilfaldige prognoser for CNN+offset modellen, som er illustreret
i Figur 12. Vi kan ogsa se en tendens ved vandstanden ved Klostermglle, nemlig at vandstanden er
meget stabil og aendring i vandstand sker langsomt, hvilket ogsa er grunden til Persistence model-
lens gode performance.

Pred+offset: RMSE: 0.00743 - MAE: 0.00588 Pred+offset: RMSE: 0.00837 - MAE: 0.00662
Persistence: RMSE: 0.0059 - MAE: 0.00483 Persistence: RMSE: 0.00533 - MAE: 0.00443
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T e
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Figur 12 - Klostermglle: Fire tilfaeldig valgte prognoser fra bade CNN+offset modellen (bla) og Persistencen modellen (gron),
samt den rigtige vandstand (orange)

Peak vaerdier i 2021
Som tidligere naevnt benyttes kun sidste observationer i prognoserne (t=72 timer), nar performance
for toppene beregnes, dvs. det tidspunkt som er svaerest at forudsige (Se afsnit 4.2 for uddybning).

| Figur 13 fremgar det, hvilke toppe i 2021 som modellen har veeret i stand til at lave tilstraekkelig
med prognoser for. De toppe, hvor det ikke har vaeret muligt at lave nok prognoser til skyldes
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manglende input data, sdsom nedbgrsdata fra enkelte malestationer. Performance for alle toppene
kan findes i Bilag 2.

Mossoe - Toppe undersagt

Obs

— Peak
22.8 A |
25 |

[
25
24
2021-01 2021-03 2021-05 202107 2021-09 2021-11 2022-01 2022-03

Figur 13 - Klostermealle, Mossa: Toppe i 2021, som ML modellerne kunne lave prognose for (bla)

Den hgjeste vandstand findes i perioden 8. til 28. aug 2021. | denne periode afviger CNN+offset mo-
dellen i gennemsnit 1,2 cm fra den rigtige vaerdi (se Figur 14). Her ser vi, at Persistence-modellen,
afviger med ca. samme vaerdi. Dog har Persistence en lavere RMSE vaerdi end CNN+offset modellen,
hvilket indikerer, at der er enkelte steder, hvor CNN+offset har starre afvigelser end Persistence
modellen. Dette kommer til udtryk i Figur 14, hvor vi omkring d. 17 august til d. 21 august ser, at
CNN+offset modellen springer meget.
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Figur 14 - Klostermelle: Peak i perioden 2021-08-08 til 2021-08-28

Persistences gode performance her skyldes, ligesom det generelt er tilfaeldet her ved Klostermglle,
at stigning i vandstanden ved denne top sker langsomt over mange dage. Set over alle toppen afvi-
ger CNN+offset modellen med 1,9 cm i gennemsnit med en RMSE pa 0.023, hvilket indikerer, at
CNN+offset modellen ikke laver store fejl, nar den 3 dagns ud i fremtiden forsager at forudsige disse
toppe.

Model MAE RMSE
CNN 0.023 0.027
Gennemsnit
for alle top-  CNN+offset 0.019 0.023
pene
Persistence 0.24 0.028

Tabel 8 - Klostermealle: Gennemsnitlig performance ved alle toppene
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Alle performance for toppene ved Klostermelle findes i Bilag 2

4.2.4 Silkeborg Langse, Ringvejsbroen

Performance af sidste observation i prognoserne (t=72)

Fra september 2021 og frem har ML-modellerne hver time produceret en 3-dggnsprognose. Kigger
man kun pa den sidste vaerdi i hver af disse prognoser, far man en ny tidserie for hele perioden fra
september 2021 og til marts 2022.

Det samme er gjort for DHIs model, dog producerer denne kun en prognose hver sjette time, sa tids-
serie vil i dette tilfaelde have en tidslig opl@sning pa 6 timer.

Det er performance for disse tidsserier, der bliver beregnet. Modellernes performance evalueres kun
pa de tidspunkter, hvor det er muligt at sammenligne disse. Performance kan aflaeses i Tabel 9.

Model R? MAE RMSE

CNN 0.44 0.059 0.077

Gennemsnitlig CNN+offset 0.6252 0.047 0.063
performance  porgistence  0.842 0.034 0.041
DHI 0.74 0.041 0.053

Tabel 9 - Langsg: Gennemsnitlig performance for sidste observation i i perioden sep. 2021 og frem

Af Tabel 9 ser vi, at CNN og CNN+offset modellen gennemsnitlig afviger med henholdsvis 5,9 cm og
4,7 cm, imens DHI-modellen kun afviger med 4,1 cm. Dette kommer ogsa til udtryk i Figur 15, hvor
vi ser, at CNN-modellen har starre udsving end DHI-modellen. Dog er DHI-modellen generelt ikke
bedre end Persistence modellen.

Her performer CNN+offset modellen bedre end CNN-modellen. Sammenlignet med DHI far vi
R2,,4e1 = —0.31, hvilket sammen med MAE- og RMSE-vaerdien indikerer, at den sidste vaerdi i DHI-
modellen generelt ligger taettere pa den observerede vandstand end CNN+offset modellen gar.
Dette fremgar ogsa af Figur 15.
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Water level forecast with 72h leadtime
Including missing values
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Figur 15 - Langsg - Observerede vandstand, samt ML-modellen og DHI modellens forecast for vandstanden

Hele 3-degnsprognosen

Modellernes 3-dagnsprognoser evalueres i perioden september 2021 til marts 2022, hvor det er mu-
ligt at sammenligne med DHI-modellen. Tabel 10 nedenfor viser, at CNN+offset modellen er den
bedste af de to ML-modeller med en MAE pa 0,025, hvilket betyder at alle vaerdierne i en prognose
produceret af CNN+offset modellen i gennemsnit ligger 2,5 cm fra den rigtige vaerdi. Her ses det
0gsa, at DHI-modellens performance er stort set identisk med CNN+offset modellen.

Model MAE RMSE

CNN 0.043 0.046

Gennemsnitlig CNN+offset 0.025 0.029
PO ETTENEE Persistence 0.019 0.023
DHI 0.026 0.029

Tabel 10 - Langsg: Gennemsnitlige performance af alle 3-degnsprognoserne

Dette fremgar ogsa af Figur 16, hvor CNN+offset modellen eksempelvis er bedst i averst hgjre
hjerne med en gennemsnitlig afvigelse pa 1,2 cm, imens DHI-modellen er bedst i fx gverst venstre
hjerne med en gennemsnitlig afvigelse pa 1,6 cm.
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Figur 16 - Langse: 3-dagnsprognoser for CNN og DHI. Fire tilfaeldige perioder er vist
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Sammenlignes CNN+offset modellen med DHI-modellen er RZ,,,.; = 0.043. Sammenholdt med MAE-
og RMSE-veerdier for bade CNN+offset og DHI-modellen ser vi, at i dette tilfaelde er prognoser fra
CNN+offset modellen og prognoser fra DHI-modellen stort set lige gode.

Peak veerdier i 2021
Som tidligere naevnt benyttes kun sidste observationer i prognoserne (t=72 timer), nar performance
for toppene beregnes, dvs. det tidspunkt som er svaerest at forudsige (Se afsnit 4.2 for uddybning).

| Figur 17 fremgar det, hvilke toppe i 2021 som modellen har veeret i stand til at lave tilstrackkelig
med prognoser for. De toppe, hvor det ikke har vaeret muligt at lave nok prognoser til skyldes mang-
lende input data, sasom nedbersdata fra enkelte malestationer. Performance for alle toppene kan

findes i Bilag 2.
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Figur 17 - Langsg: Toppe i 2021 som modellen har kunnet lave prognoser for (bla)

Den hgjeste vaerdi forekom i perioden 6. - 28. august 2021. Som det fremgar fra Figur 18, sa ligger
de to ML-modeller i gennemsnit 11,7 cm og 10,5 cm fra observeret vardi, hvorimod Persistence-mo-
dellen kun ligger 3,4 cm fra i gennemsnit. Persistence-modellens gode performance skyldes, at
vandstanden ved dette peak stiger langsomt over en laengere periode.
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Figur 18 - Langsg: Performance ved hgjeste peak i 2021

| Figur 19 betragtes den top ved Langsa, hvor det var muligt at sammenligne ML modellen med DHI-

modellen. Dette er i perioden fra 19. til 26. oktober 2021.
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Figur 19 - Langse: Performance af CNN, CNN+offset, Persistence og DHI-modellerne i perioden 19. til 26. okt 2021

Af Tabel 11 ses at ML-modellerne har udfordringer ved Langsg, hvor CNN-modellen afviger med 7,4
cm i gennemsnit. Bemaerk, at den gennemsnitlige performance for DHI kun viser vardien for toppen
i Figur 19, da dette var den eneste top, hvor der var prognoser nok fra bade ML-modellerne og DHI-
modellen til at foretage en sammenligning.

Model MAE RMSE

CNN 0.074 0.09

Gennemsnit for CNN+offset 0.075 0.092
alle toppene Persistence 0.045 0.057
DHI* 0.035 0.041

Tabel 11 - Langsg: Gennemsnitlig performance ved alle toppene. *DHIs performance kun for 19. - 26. okt 2021
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Alle performance for toppene ved Langsg kan findes i Bilag 2.

4.2.5 Kongensbro

Performance af sidste observation i prognoserne (t=72)
Som tidligere er det perioden fra september 2021 og frem, som bliver betragtet. Der benyttes kun
prognoser i denne tidsperiode, hvor det er muligt at sammenligne med DHI-modellen.

Model R? MAE RMSE

CNN 0.733 0.049 0.056

Gennemsnitlig | CNNvoffset 0.838 0.037 0.043
performance Persistence 0.803 0.037 0.048
DHI 0.619 0.051 0.067

Tabel 12 - Kongensbro: Gennemsnitlig performance for sidste observation i hver prognose i perioden sep. 2021 og frem

| Tabel 12 ser vi, at ved Kongensbro performer CNN+offset modellen bedst pa alle tre metrikker
med en R?-vaerdi pa 0.84 og en gennemsnitlig afvigelse pa 3,7 cm. Holdt op imod DHI-modellen far
vi at R%,, 4. = 0.574, hvilket stemmer godt overens med Figur 20.

Dette kommer isaer til udtryk omkring 15. december, hvor CNN+offset modellen forudser en for lav
vandstand, men DHI modellen afviger vaesentlig mere. Bemaerk, at ML-modellerne naesten ingen
prognoser har lavet i 2022, sa DHI-modellens prognoser er i dette tilfaelde ikke medregnet i perfor-
mance.
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Water level forecast with 72h leadtime
Including missing values
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Figur 20 - Kongensbro: Sidste observation i hver prognose produceret af CNN+offset modellen og DHI-modellen

Hele 3-degnsprognosen
Som tidligere naevnt outputter ML-modellerne en 72 timers prognose hver time. Vi kigger nu pa per-
formance af hele prognosen, hvor alle forudsigelser har samme vaegt.

Af Tabel 13 fremgar den gennemsnitlige performance for 3-dggnsprognoser i perioden september
2021 og frem. ML-modellernes prognoser som benyttes i denne tidsperiode, er ligesom tidligere, de
der kan sammenlignes direkte med DHI-modellen.

Model MAE RMSE

CNN 0.037 0.038

Gennemsnitlig =~ CNNN+offset 0.021 0.025
[PEIEI e I Persistence 0.021 0.024
DHI 0.031 0.035

Tabel 13 - Kongensbro: Gennemsnitlig performance for hele 3-dggnsprognosen
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Det ses at CNN+offset og Persistence modellerne performer bedst med en RMSE pa henholdsvis
0,025 og 0,024 og begge med en gennemsnitlig afvigelse pa 2,1 cm. | Figur 21 ser vi prognoser fra
fire tilfaeldig valgte tidspunkter. Vi ser, at CNN+offset modellen klarer sig godt i de tilfaelde, hvor
vandstanden enten stiger eller falder, med en afvigelse der varierer mellem 1,2 cm og 2,8 cm. Fak-
tisk ser vi ogsa, at CNN+offset modellen stort set rammer rigtig til sidst i prognosen. Derimod ser vi i
gverst hajre hjerne, bade ML-modellen og DHI-modellen tror, at vandstanden falder, selvom den
forbliver forholdsvis stabil. Dette kommer ogsa til udtryk ved, at CNN+offset modellens prognose i
dette tilfaelde afviger med 4,7 cm i gennemsnit og til sidst afviger med omkring 7-8 cm.

CNN-+offset modellen performer bedst af de to CNN-modeller ved Kongensbro. Her far vi, at
R2,,4e1 = 0.23, nar CNN+offset modellen holdes op imod DHI-modellen.

Pred+offset: RMSE: 0.00312 - MAE: 0.00276 Pred+offset: RMSE: 0.05429 - MAE: 0.04782
DHI:  RMSE: 0.00955 - MAE: 0.00696 DHI:  RMSE: 0.01964 - MAE: 0.01547
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Figur 21 - Kongensbro: 3-degnsprognoser for CNN og DHI. Fire tilfaeldige perioder er vist

Peak veerdier i 2021
Som tidligere naevnt benyttes kun sidste observationer i prognoserne (t=72 timer), nar performance
for toppene beregnes, dvs. det tidspunkt som er svaerest at forudsige (Se afsnit 4.2 for uddybning).
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Af Figur 22 fremgar det, hvilke toppe i 2021 som modellen har vaeret i stand til at lave tilstraekkelig
med prognoser for. De toppe, hvor det ikke har vaeret muligt at lave nok prognoser til skyldes mang-
lende input data, sasom nedbgrsdata fra enkelte malestationer. Performance for alle toppene kan
findes i Bilag 2.

Kongensbro - Toppe undersggt

Obs
- Peak
146

144 ﬁ

142

4.0

158

2021-01 2021-03 2021-05 2021-07 2021-09 202111 2022-01

Figur 22 - Kongensbro: Toppe i 2021 som modellen har kunnet lave prognoser for (bla)

Som det ses i ovenstaende figur, sa forekommer den hgjeste vandstand omkring perioden 13. - 27.
august 2021, se Figur 23. Her fremgar det, at den CNN+offset modellen i gennemsnit afviger med
6,9 cm i denne periode. Generelt er modellens vandstand lavere end den observerede vardi. Persi-
stence modellens performance er generelt bedre, men nar ikke at opfange, nar der kommer en stig-
ning i vandstanden d. 17. august.
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Figur 23 - Kongensbro: Performance for modeller i perioden 13. - 27. august 2021. Ingen data for DHI-modellen

Betragtes perioden 1. - 8. oktober 2021 kan det aflaeses i Figur 24, at CNN+offset modellen i gen-
nemsnit ligger 3,3 cm fra den rigtige vaerdi, imens Persistences modellens gennemsnitlige afvigelse
er 5,4 cm. Nederst hgjre hjgrne fremgar det, at DHI-modellen afviger med 3,4 cm i gennemsnit. Dog
er DHI-modellens RMSE pa 0.045, hvorimod at CNN+offset modellen har en RMSE pa 0.039. Dette in-
dikerer, at DHI-modellen har visse steder med starre afvigelse, fx. d. 6. oktober.
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Figur 24 - Kongensbro: Performance for modeller i perioden 2021-10-01 til 2021-10-08

| Tabel 14 ses den gennemsnitlige performance ved alle toppene. Dette stemmer overens med den
tendens, som vi sa ved toppen i perioden 1. - 8. oktober 2021. CNN+offset modellen har den bedste
MAE. CNN+offset- og DHI-modellen adskiller sig pa RMSE-parameteren, hvilket antyder, at DHI-
modellen har visse steder hvor dens forudsigelse ligger langt fra den rigtige vandstand.

Model MAE RMSE

CNN 0.056 0.064

Gennemsnit for ~ CNN+offset 0.051 0.059
alle toppene Persistence 0.067 0.078
DHI 0.056 0.071

Tabel 14 - Kongensbro: Gennemsnitlig performance ved alle toppene
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Alle performance for toppene ved Kongensbro kan findes i Bilag 2.

4.2.6 Ulstrup

Performance af sidste observation i prognoserne (t=72)
ML-modellernes, Persistences og DHI-modellens performance for den sidste observation (t=72) i pe-
rioden primo september 2021 til primo marts 2022 kan aflaeses i Tabel 15.

Model R? MAE RMSE

CNN 0.05 0.150 0.191

Gennemsnitlig CNN+offset -0.151 0.165 0.21
performance Persistence -0.27 0.164 0.221
DHI -1.77 0.247 0.326

Tabel 15 - Ulstrup: Gennemsnitlig performance for sidste observation i hver prognose i perioden sep. 2021 og frem

Vi ser, at modellerne performer darligere her end ved de andre stationer. Det fremgar af de lave
R?-veerdier, at ingen af modellerne formar at finde tendenserne for om vandstanden ved Ulstrup sti-
ger, falder eller er uaendret. Det bedste der kan opnas ved Ulstrup er CNN-modellen, der med en
MAE pa 0.150 i gennemsnit ligger 15 cm fra den rigtige vaerdi, nar den skal forudsige vandstanden
om praecis 3 dage ud i fremtiden.

Af Figur 25 fremgar det, at prognoserne (bla og rad) fluktuerer meget og ligger langt fra den rigtige
vandstand (orange).

Vi far, at R2,,4.; = 0.658, nar vi sammenligner CNN-model med DHI-modellen. Sammenholdes dette
med de tre metrikker i Tabel 15 og Figur 25, sa er CNN modellen vaesentlig bedre end DHI-modellen,
dog performer CNN-modellen stadig darligt ved Ulstrup.
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Water level forecast with 72h leadtime
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Figur 25 - Ulstrup: Observerede vandstand, samt ML-modellen og DHI modellens forecast for vandstanden

Hele 3-degnsprognosen

Modellernes 3-dagnsprognoser evalueres her i perioden september 2021 til marts 2022. Som tidli-

gere benyttes der kun i denne tidsperiode, hvor det er muligt at sammenligne med DHI.

Tabel 16 nedenfor viser, at CNN-modellen er den bedste af de to ML-modeller med en MAE pa
0,108, hvilket betyder at alle vaerdierne i en prognose produceret af CNN- modellen i gennemsnit
ligger 10,8 cm fra den rigtige vaerdi. Her ses det ogsa, at DHIs modellens performance er darligere

med en MAE pa 0,177.

Model MAE

CNN 0.108

Gennemsnitlig CNN+offset 0.122
performance Persistence 0.106
DHI 0.177

Tabel 16 - Ulstrup: Gennemsnitlig performance for alle 3-degnsprognoser

RMSE

0.126

0.141

0.125

0.202
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Dette viser igen, at alle modellerne har problemer med at forudsige vandstanden ved Ulstrup, hvil-
ket ogsa fremgar af Figur 26, hvor det tydeligt ses, at hverken DHI (rad) eller CNN-modellen (bla)
opfanger de pludselige @ndringer i vandstanden (orange linje). Disse pludselige andringer er forar-
saget af Tangevaerkets styring og der henvises til diskussionen i afsnit Fejl! Henvisningskilde ikke
fundet. for narmere beskrivelse af problematikken.

Igen er CNN bedre end CNN+offset og vi far, at R2,,,, = 0.318, nar denne model holdes op i mod
DHls.

Pred: RMSE: 0.27672 - MAE: 0.17693 Pred: RMSE: 0.07705 - MAE: 0.0625
DHI: RMSE: 0.1509 - MAE: 0.10526 DHI:  RMSE: 0.07664 - MAE: 0.05777
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Figur 26 - Ulstrup: 3-degnsprognoser for CNN og DHI. Fire tilfaeldige perioder er vist

Evaluering af modellens performance i toppene i 2021 er i dette tilfaelde udeladt, da modellen i sin
nuvarende form ikke kan benyttes ved Ulstrup grundet styringen ved Tangevaerket.
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4.3 Opsummering

- Modellerne kan mest praecis forudsige vandstanden ved Klostermglle med en R?-vaerdi pa
0.953 og gennemsnitlig afvigelse pa 1,8 cm fra observerede vandstand.
ML-modellerne (CNN og CNN+offset) er generelt bedre end DHI-modellen (Undtagen for t=72
ved Silkeborg Langsg)
Alle modellerne har problemer med at forudsige vandstand og tendenser ved Ulstrup grun-
det Tangevaerket.
ML-modellerne er bedre end DHI-modellen pa 4 ud af de 5 steder i Gudenaen, hvor der er
lavet sammenligning

5. Diskussion

5.1 Fordele og ulemper med ML-model kontra numerisk model

| naervaerende projekt er der opstillet en ML-model for Gudena og denne sammenholdes med en ek-
sisterende hydraulisk (numerisk) model lavet af DHI. Det er to meget forskellige modeltilgange, som
her sammenlignes.

Den hydrauliske model er opbygget med en grundforstaelse af vands fysiske egenskaber og hvad
disse betyder for hastighed, vandstand osv. For at den hydrauliske model er retvisende er det nad-
vendigt at indstille forskellige parametre korrekt. Det kan vaere ruheden/Manningtallet, vandlabets
fysiske dimensioner og oplandsstarrelser. Derudover er der en lang rakke fysiske parametre, hvor
standardvaerdier benyttes. Modellens resultat bliver kun sa god, som de parametre, der bruges som
input. Nar modellen er opstillet laves en kalibrering, som har til formal at ’skrue’ pa parametrene,
sa modellen bedre passer med virkeligheden. En parameter, som ofte andres ved kalibrering er
Manningtallet, da denne er meget usikker (det er svaert at vurdere den praecise modstand i et vand-
lab, og dennes konstante aendring i labet af aret). En stor fordel ved den hydrauliske model er, at
man kan laegge en ’forstaelse’ af vandlgbssystemet ind: man kan fx beskrive, hvor der er sger eller
opstemninger og dette kan ggre resultatet mere retvisende nedstrems disse fysiske ’forandringer’.

ML-modellen bruger nogle af de samme input (nedbgr og vandfering), men finder resultatet ved selv
at laere en sammenhaeng mellem input og output. Modellen sa at sige kalibrerer sig selv lgbende,
indtil den kan ’regne ud’, hvad resultatet bliver, ud fra de input, den er praesenteret for. Ved ML-
modellen er der ingen forhandsviden om fx vandlgbsdimensioner eller sger og opstemninger. Konse-
kvensen af disse bar modellen selv kunne laere, nar den bare bliver praesenteret for tilstrackkeligt
data, hvor alle mange situationer forekommer. Det er derfor vigtigt med et stort larings-dataseaet,
altsa en lang tidsserie af nedbar og observerede vandstande.

ML-modellen kan altsa selv finde sammenhange mellem data, som kan vare svaere eller tidskrae-
vende at beskrive i en hydraulisk model. Men ML-modellen skal have store maengder data for at
kunne se den korrekte sammenhang.

Udfordringen ved ML-modellen, som vi ogsa ser i projektets resultater, er at finde sammenhaenge,
som er ulogiske. Nar Tangevarket oplyser, at de ikke har en egentlig styring af, hvor meget vand de
leder gennem vaerket, sa er det svaert for ML-modellen at finde en sammenhaeng, som den kan
bruge til at forudsige vandstanden i fremtiden. Det kan derfor vise sig meget svaert at forudsige
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vandstanden visse steder i Gudena med kun en ML-model. Her kan en hybrid af hydraulisk- og ML-
model maske vise sig bedre.

5.2 Beregning af vandstand nedstrems Tangevarket eller andre opstemninger
De flere fysiske opstemninger i vandlgbet har stor betydning for den vandstand og vandfering, som
der er nedstroms. Det starste eksempel er Tangevaerket, som med styringen af turbiner kan andre
markant pa vandfgring og dermed den vandstand, der er i Gudenaen langt nede i vandlagbet. Efter at
have kontaktet direkter Rasmus Lambert, star det klart, at der ikke er en entydig, ’gennemskuelig’
styring, som er nedvendig for ML-modellen kan laere sammenhaengen. Det er primaert de ansatte,
som bestemmer, hvor mange turbiner, der er abne og hvor meget vand der ledes gennem vaerket.
Deres vurdering kan bygge pa vejrudsigten, udfordringer pa elnettet, et enske om en minimums og
maksimums kote i sgen eller andre parametre.

| andre tilfaelde (fx opstemning ved Ry) er det endnu mere manuel styring, hvor der fjernes eller op-
saettes stemmebraedder efter lyst og behov.

I en fuld model for hele Gudenaen skal det undersages, hvordan styringen af hver enkelt opstemning
fungerer. Maske kan en hybrid af ML- og hydraulisk model vare lasningen. | den hydrauliske model
er det nemmere at beskrive de fysiske forhold ved fx stemmekanter m.v. Men resultaterne fra DHI-
modellen, som vi har sammenlignet med, viser ogsa, at denne har sveert ved at forudsige vandstan-
den nedstrgms Tangeveaerket.

5.3 Tidsserier fra malestationer

For en del af malestationerne er der kun en kort periode med data, se afsnit 3.1.3. Det er ikke un-
dersagt, hvor meget data der er tilgaengelig pa de resterende malestationer i Gudena, men statio-
nerne i dette projekter er udvalgt, da de er nogle af dem med laengst data. Sa andre steder i Gu-
dena kan det vise sig, at der er endnu darligere data til radighed.

Der bgr dannes et overblik over al tilgaengelige data, far vi endelig kan vurdere, hvor godt ML-
modellen vil performe alle steder i vandlgbet. Det kan blive en haamsko for os, hvis der er ringe
grundlag pa de straekninger, som vi ikke har haft fokus pa indtil nu.

5.4 Silkeborg Langsg, Ringvejsbroen

ML modellernes ringe performance ved Silkeborg Langsg, Ringvejsbroen kan skyldes maengden af
data som er tilgaengelig. Ved Silkeborg Langsg er der kun 2 ars data og som naevnt i afsnit 3 og 5.1,
sa skal ML-modellerne bruge en vis maengde data for at laere sammengaenge. For at kunne lave
prognoser til hele 2021 har modellen kun haft 1 ar at traene pa. Havde modellen haft mere data
kunne det taenkes, at dens performance ville vaere bedre, da den ville have bedre grundlag for at
laere generelle tendenser for vandstanden ved Langsg.

Desuden har der vaeret problemer med at finde en god opstrems malestation (som ogsa bruges som
input til ML-modellen). Der er valgt en station ved Rye Mglle, men sgerne mellem Ry og Silkeborg
har en deempende effekt pa dynamikken i vandlabet.

Man kunne have valgt en opstrgms station teettere pa, men vi valgte denne, da stationen skal vaere
langt nok oppe i systemet, sa der er en vis forsinkelse/responstid mellem vandstanden ved Langsg
og vandstanden opstrgms. Desuden var tidsserierne meget korte for nogle af de andre stationer mel-
lem Langsg og Ry og derfor ikke brugbare.

ML-modellen har desuden sveaert ved at finde sammenhange mellem data, da der er en opstemning
ved Silkeborg Papirfabrik. Der var ikke tid i projektet til at dykke naermere ned i sammenhange
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mellem vandstand opstrems & nedstrems opstemningen. En sammenhang kan sikkert findes, og
med indarbejdelse af denne i ML-modellen er det sandsynligt at performance bliver bedre. Dette er
en opgave, hvis projektet fortsattes.

5.5 Hybridmodellering

Der er fordele og ulemper ved numerisk modellering (fysisk HD-model) og data-drevne modeller
(Machine Learning modeller), hvilket er en direkte arsag til, at der er blevet og forsat, bliver forsket
meget i, hvordan man bedst muligt kan kombinere disse to tilgange. Overordnet set kan disse opde-
les i tre metodikker.

(A) Del-udskiftning af numerisk model med ML-model
(B) Korrektion af numerisk model resultater
(C) Optimering af numerisk skema for hastighedsforagelse (se f.eks. Li et al. 2020)

Af (A) menes med en del-udskiftning, at dele af den numeriske model udskiftes med en ML-model. |
denne kontekst kunne det vaere en del-straskning af Gudena, hvor de numerisk beregnede resultater
(vandfaring/vandstand) ikke er interessante, men udfordringer pa denne strakning pavirker model-
resultaterne laengere nedstrgms. En ML-model kan hermed benyttes til at erstatte denne del og re-
sultaterne herfra assimileres direkte i den numeriske model for at levere en samlet set bedre prognose
nedstrems i modellen.

Ved metode (B) forudsiges fejlen mellem den numeriske model og observation af en ML-model. Denne
pradikterede fejl adderes med resultaterne fra den numeriske model og herved korrigeres, hvilket
samlet set giver en bedre prognose. Sagt med andre ord estimeres en delta-vaerdi, der benyttes til at
korrigere den numeriske models prognose. EnviDan har benyttet denne metodik i forbindelse med
forudsigelse af biogas-produktion, se Figur 27 og Hansen et al. 2020.

26000 -~

—— Malte veerdier
Fysisk model preediktion
—— Fysisk model preediktion + Praedikteret ij|

22000
20000
18000 A w
16000 -
14000 4

12000

24000 -

Biogas produktion [Nm?/dag]

0 1(‘)() 260 360 460 5(‘)0 660 7(’)0
Tid [dage]

Figur 27 - Sammenligning mellem malte veerdier for Methan produktionen (bla), en fysisk model og fysikmodel (orange), der
er korrigeret med deltaveerdier praedikteret af Machine Learning model (gren).

Som det fremgar af Figur 27, sa blev der opnaet vaesentligt bedre resultater end den fysiske model.
ML-modellen var altsa i stand til at finde en sammenhang mellem input data (biomasse indfgdning)
og den fejl, som den fysisk model havde i sin prognose af biogasproduktionen. Dette er ligeledes en
formodning i konteksten af Gudena-modellen.

Den tredje metodik (C) er state-of-the art og er fortsat meget forskningsorienteret. Her benyttes ML-
metodikker til at optimere beregningstiden af en numerisk model. | den videnskabelig litteratur, er
dette opnaet i mange forskellige applikation bl.a. i lasningen af Navier-Stokes Equation og turbulente
flows. Dette har langt raekkende konsekvenser, hvis det ligeledes bliver kommercielt implementeret,
da f.eks. Computational Fluids Dynamics (CFD) vil kunne beregnes med en hastighed, hvor det kan
benyttes til styring. Med andre ord bliver det realistisk at lave numeriske modeller med meget hgj
spatial og temporal oplgsning.

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05


https://arxiv.org/pdf/2010.08895.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-58799-4_53

rapport.docx

Rev. 1 4. maj 2022 Side 42 af 56

Af mulighederne for at opstille en hybrid model, sa er det i denne kontekst primaert metodik (B), der
er af relevans. Anbefalingen er derfor, at hvis f.eks. DMl kommer med en prognosemodel eller det
gnskes, at nuvaerende model fra DHI skal optimeres, sa er metodik (B) en direkte impleménterbar
tilgang. Dette kan optimere prognose-performance i sa fald ML-modellen kan finde sammenhange
mellem input og den numeriske modelprognosefejl, hvilket i andre tilfaelde er eftervist. En lidt uvi-
denskabelig made at beskrive dette pa, sa kan den kommende DMI-prognose tilpasses lokalt til Gudena
uden at veaere specifikt kalibreret hertil. Yderligere giver det en raekke fordele fra begge modelle-
ringsverdener og kan vaere med til at forbedre performance bl.a. ved malestation Silkeborg Langsg,
Ringvejsbroen.

5.6 Driftsomkostning for produktionsmoden ML-prognosemodel

Naervaerende Proof-of-concept (POC) for prognositcering af vandstand vha. ML-model er netop en
POC. Det betyder, at den ikke karer i realtid, men er baseret pa en historisk analyse af perfor-
mance. For at operationalisere ML-modellen, sa skal der tages hgjde for en raekke andre parametre
sasom

e |T-infrastruktur
o Data pipelines & monitorering
o Data validering
o Data imputering (handtering af udfald af input data)
o Gentraeningscyklus for ML-modellen & herunder triggere for gentraening (primaert
a2&ndringer i forudsatninger for input-data og model-performance)
¢ Implementering af Non-Functional-Requirements (NFR)
e Udvikling af front-end til visualisering af prognoser
e Opbygning af varslingssystem og advisering

Der er mange uafklarede parametre i forhold til ansker fra Silkeborg Kommune i forhold til ovensta-
ende, hvorfor en naermere prissaetning for udviklingen kan vaere svaer for nuvaerende at fastsatte.

Udgifter kan opdeles i henholdsvis en del, der er medgaet tid i forhold til udvikling og implemente-
ring af ovenstaende punkter samt en “abonnement” pris, der daekker over de udgifter der lgbende

er i forbindelse med at drive systemet.

Et indikativt overslag vil vaere, at udviklingen koster i omegnen af 500-750 TDKK med en manedlig
abonnementspris pa 8,5 - 10 TDKK (100-120 TDKK/ar).

6. Afklaring af spergsmal

Silkeborg Kommune har d. 5/4 sendt nogle afklarende spgrgsmal, som her besvares:

Varsler modellen kun pa punkter eller kan den ogsa sige noget mellem punkterne - hvis ikke hvor
taet vil det sa vaere fordelagtigt at loggerpunkterne star i systemet?

- Modellen bruger data fra loggere til at forudsige sammenhange mellem nedbgr og vand-
stand, sa det vil primaert vaere der, hvor der allerede er en malestation, at ML-modellen
kan forudsige vaerdier.

- Hvis der opstilles en hybrid mellem ML- og hydraulisk model, kan denne bruges til at be-
regne vandstande mellem malestationer, der er korrigeret ud fra ML-modellen, se tidligere
beskrivelse.

- Loggere bgr vaere placeret der, hvor der sker forandringer og hydraulikken ikke er sa forud-
sigelig samt hvor det er af interesse at kende vandstanden i en varslingskontekst. Det er
med andre ord sveert at give en optimal afstand for disse. Uanset, sa vil flere malestationer
vaere brugbare bade i forhold til numeriske modeller og ML-modellerne. Vi vil gerne kigge
yderligere ind i dette emne.
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Hvor lange tidsserie anbefales for at der ML er validt? Taenker ift. opsaetning af nye loggere hvor
laenge skal der ga far der er “brugbare” i ML regi?

Tidsserierne i naervarende projekt er ca. 3-4 ar lange, men fx ved Silkeborg Langsg er peri-
oden kun 2 ar, hvor det ene ar er brugt som ’laerings-data’ mens det andet ar er brugt som
’validerings-data’. Modellen hér viser darligere performance, sa forventeligt skal der vaere
min. 3 ars data for at modellen kan laere sammenhangene godt. Dette kan dog variere fra
lokation til lokation. Yderligere, sa er det ogsa en spgrgsmal om, hvor godt en ML-model kan
generalisere - det har bl.a. betydning for, hvor godt en model repraesenterer “edge-cases”
f.eks. ekstreme tilfeelde.

Nye opstillede loggere kan fra dag 1 indga som validering/kalibrering af modellen, sa de vil
ikke vaere forgaeves at stille op, da de vil indga i en allerede opstillet ML-model, hvor der
ogsa er laengere tidsserier.

DHI-modellen kan i dag varsle selvom der er udfald i loggerdata. Den viser ogsa en oversvammelses-
polygon pa varslingssiden. Vil en fuldstaendig ML-model ogsa kunne det?

ML-modellen bruger bade observeringer og nedbgr til at forudsige vandstanden, sa selvom
der sker nedbrud i en af loggerne, vil det stadig vaere muligt at fa resultater, om end min-
dre praecise. Der er mange muligheder for at handtere dette bade med modeller, som er i
stand til at lave en pradiktion med udfald i input data og foretage imputering af data. Im-
putering af data er “udfyldning af data”, som igen kan ggres med en middelvaerdi, statisti-
ske metodikker eller ligefrem praedikteres af stottende ML-modeller.

Hvis modellen opstilles med flere input (p.t. er der én nedbgrsmaler og én opstrgms vand-
labslogger) er den ogsa mere robust for udfald.

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



rapp

Silkeborg Kommune

Proof-of-Concept: Gudena Machine Learning

Bilag 1 - Resultater fra ML-modellerne

EnviDan

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



rapport.docx

Rev. 1

Side 45 af 56

1. Bredstenbro

Her kigger vi pa den sidste observation i hver prognose fra januar 2021 til marts 2022. CNN modellen
og den rigtige vandstand er vist i figuren herunder.

Ulstrup: Pred til t=72
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Den gennemsnitlige performance for den sidste observation i hver prognose i perioden januar 2021
til marts 2022 fremgar af folgende tabel.

Station Model R? MAE RMSE
CNN 0.802 0.061 0.083

Bredstenbro CNN+offset 0.745 0.072 0.094
Persistence 0.545 0.087 0.126

| tabellen nedenfor er den gennemsnitlige performance for 3-dagnsprognoserne fra januar 2021 til

marts 2022
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Station Model
CNN
Bredstenbro CNN+offset

Persistence

2. Langsg, Ringvejsbroen

MAE

0.036

0.04

0.048

RMSE

0.042

0.047

0.056

Side 46 af 56

Af tabellen nedenfor fremgar den gennemsnitlige performance for den sidste observation i hver

prognose i perioden januar 2021 til marts 2022.

Station Model R?
CNN 0.897
Langsg,
CNN+offset 0.914
Ringvejsbroen
Persistence 0.942

RMSE

0.078

0.072

0.059

Af figuren nedenfor kan CNN+offset modellen forudsigelse med en 72 timers horisont ses sammen

med den faktiske vandstand.
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Silkeborg Langse: Pred+offset til t=72

—— Pred+offset
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| tabellen nedenfor er den gennemsnitlige performance for 3-dagnsprognoserne fra januar 2021 til
marts 2022

Station Model MAE RMSE
CNN 0.058 0.078
Langsa,
CNN+offset 0.052 0.072
Ringvejsbroen
Persistence 0.044 0.059

3. Kongensbro

Den gennemsnitlige performance for den sidste observation i hver prognose i perioden januar 2021
til marts 2022 kan aflaeses i nedenstaende tabel.
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Station Model R? MAE RMSE
CNN 0.923 0.05 0.061
CNN+offset 0.935 0.044 0.056

Kongensbro
Persistence 0.927 0.044 0.592

Nedenfor kan CNN+offset modellen forudsigelse med en 72 timers horisont ses sammen med den
faktiske vandstand.

Kongensbro: Pred+offset til t=72

—— Pred+offset
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| tabellen nedenfor er den gennemsnitlige performance for 3-dagnsprognoserne fra januar 2021 til
marts 2022
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Station Model MAE RMSE
CNN 0.033 0.037
Kongensbro CNN+offset 0.026 0.03
Persistence 0.025 0.03
4. Ulstrup

Den gennemsnitlige performance for den sidste observation i hver prognose i perioden januar 2021
til marts 2022 fremgar af fglgende tabel.

Station Model R? MAE RMSE
CNN 0.493 0.137 0.178

Ulstrup CNN+offset 0.401 0.149 0.193
Persistence 0.313 0.154 0.207

Nedenfor kan CNN modellen forudsigelse med en 72 timers horisont ses sammen med den faktiske
vandstand.

Ulstrup: Pred til t=72
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| tabellen nedenfor er den gennemsnitlige performance for 3-dagnsprognoserne fra januar 2021 til
marts 2022

Station Model MAE RMSE
CNN 0.097 0.114

Ulstrup CNN+offset 0.104 0.122
Persistence 0.094 0.112
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5.

Tabeller med performance for modellerne nar vandstanden ved den givende station danner et

Peaks

”peak”.

5.1

Bredstenbro

Periode

2021-01-19

2021-01-28

2021-05-25

2021-06-02

2021-07-28

2021-08-25

2021-09-10

2021-09-25

2021-09-30

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « TIf.:

Model

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

MAE

0.09

0.09

0.27

0.098

0.109

0.189

0.07

0.087

0.084

0.049

0.071

0.08

0.092

0.063

+45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05

RMSE

0.115

0.112

0.307

0.13

0.145

0.228

0.085

0.102

0.099

0.061

0.082

0.09

0.096

0.075
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2021-10-11

2021-10-19

2021-10-30

2021-12-01

2021-12-12

Gennemsnit

5.2 Klostermolle

Periode

2021-01-20

2021-02-05

2021-05-28

2021-06-10

2021-08-08

2021-08-28

Vejlsavej 23 « DK-8600 Silkeborg « Tlf.: +45 86 80 63 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

Model

CNN

CNN+offset

Persistence

CNN

CNN+offset

Persistence

CNN

CNN+offset

Persistence

0.064

0.108

0.084

0.067

0.077

0.155

0.12

0.062

0.079

0.184

0.29

0.071

0.083

0.153

0.148

MAE

0.019

0.029

0.034

0.042

0.025

0.034

0.015

0.016

0.013

0.076

0.124

0.097

0.089

0.101

0.175

0.135

0.087

0.105

0.199

0.486

0.092

0.103

0.175

0.204

RMSE

0.024

0.032

0.037

0.046

0.029

0.041

0.019

0.016

0.015
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2021-09-10

2021-09-30

2021-10-20

2021-11-02

2021-12-01

2021-12-24

Gennemsnit

5.3 Langso

Periode

2021-01-20

2021-01-30

2021-05-25

2021-06-15

2021-08-06

2021-08-28
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CNN

CNN+offset

Persistence

CNN

CNN+offset

Persistence

CNN

CNN+offset

Persistence

CNN

CNN+offset

Persistence

Model

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

CNN

CNN+offset

Persistence

DHI

0.016

0.014

0.018

0.018

0.012

0.19

0.029

0.02

0.025

0.023

0.019

0.24

MAE

0.056

0.054

0.055

0.047

0.052

0.055

0.117

0.105

0.034

0.021

0.018

0.021

0.020

0.015

0.021

0.035

0.024

0.033

0.027

0.023

0.028

RMSE

0.078

0.075

0.071

0.063

0.070

0.078

0.132

0.121

0.037
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