Hvor skal der pumpes vand?
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statistisk modellering og machine
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Motivation og mal

» Ngjagtig og hurtig beslutningsstatte
« Optimer maengden af anvendt information

» Undersgge forskellen mellem en model med og
uden usikkerheder

» Opstille en generelt anvendelig metode
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Hvor star vi?

« Opstilling af grundvandsmodeller til
beslutningsstatte
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Machine learning?



Machine

Learning typer

|
Supervised Unsupervised Reinforcement
Learning Learning Learning
Klassificering

Clustering

NIRAS




50
100
150

5200

o
250
300
350

400

Hydraulic head San Pedro

0 100 200 300

column

Distance from the well  1e4

100000

80000

60000

40000

20000

0

20000 40000 60000 80000
[m]

1602
11.068
10.534

1450

1400

1350

1300+

ydraulic head [m]

1250 ¢

1200

1150

Hydraulic Conductivity

100 200 300
column

Distance from River led

4.806
4.272
3.738
3204
[
26702

)
21362
[a]

0.000 0

0.000
20000 40000 60000 80000

[m]

(o)) e ]
[m/d]

N

N

Logarithmic Conductivity

100 200
column

Travel time led

1.692
1.504
1.316
1.128F
0.940 8
[=4
o
0.752a
[a]
0.564
0.376
0.188

A’

<x\ ® W;\
: 4

/ 1

e

0

20000 40000 60000 80000
[m]

[log(m/d)]

2.687
2389
2.090
1792
1.494T
1.196
0.898
0599
0301
0.003

300 : A

5

100
150

200

row

250

300

350

400

Input layer

MODFLOW, Q=1000" B mLp-NN, Q=1000 Z*

o

Output lay\

C voprLow, @=2000= ) MLP-NN, Q=2000 =

¥

300

200
column

100

0

¥

300 0

200
column

100

100

¥

300 0

200
column

Dahl et al., (2023)

100

200
column

300

2.00

1.75

=
N
u o

._.
o
o

Head change [m]

0.75

0.50

0.25

0.00

NIRAS



Hurtigt og ikke-lineaer forstaelse
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God start — Hvad sa nu?

Hurtige og ngjagtige resultater

Et skridt videre fra linezere responsmetoder

Godt udgangspunkt

Hvad sa med usikkerheder i
grundvandsmodellen?

Hvordan inkluderer vi usikkerheden i det neural
netvaerk?

0,2 sekunders
beregningstid

Speed-up

NIRAS



Depth [m]

Depth [m]

Usikkerhed omkring geologien

Cross section variation between realizations
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Row

Usikkerhed i geologien kan give forskellige resultater

1) Ledningsevne 2) Geologisk model 3) Geologisk model
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Usikker model, usikkert resultat

e 200 modelkgrsler med unikke variationer i den

geologiske model
-> 200 forskellige indvindingsoplande

« Teenk i sandsynligheder i stedet for ja/nej

+ Bedre informeret, risikovurderinger

- Lange beregningstider

Row

Prob. Recharge Area: 1 Simulation
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Metode | 3 steps

Data

e Grundvandsmodel

* Geologisk model
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Grundvandsmodellering

MODFLOW
«  MODAPTH

Machine Learning
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Andre udfordringer — Starre potentiale

« Kraevende at lave treeningsdata
* Nye input features til netveerket

 Lignende beregningstider for det neurale netveerk ->
Potentiale for endnu starre tidsbesparinger ved brug af
mange modeller

 Abner op for nye undersggelser og bedre
beslutningsstatte

NIRAS



Konklusion

Der er brug for at taeenke modelusikkerheder ind i beslutningsstatte for at fa et
komplet overblik over det totale udfaldsrum.

De tidskraevende beregninger kan lgses med approksimative Machine Learning
modeller, traenet til at forsta sammenhangen mellem enkelte modelparametre og
endelige resultater.
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