


Introductie

• Afstuderen Universiteit Twente

• Afgerond op 27 januari

• In dienst HydroLogic



Introductie

• Extreme neerslag -> inundatie

• Inundatie voorspellen

• Onzekerheid neerslag voorspelling

• Probabilistiche inundatie voorspelling
– ensemble neerslag verwachting









Introductie

• Probabilistiche inundatie voorspelling

– 50 inundatie voorspellingen

• één voor elke neerslag
voorspelling

– kansen berekenen

– langzaam

• Versnellen
– cloud computing

– neuraal netwerk



Introductie

• 3 onderdelen
1. D-HYDRO model maken

2. Cloud workflow

3. Neuraal netwerk



D-HYDRO model



D-HYDRO model
• Polder de Tol

• 1D2D + RR model

• 2D grid
– vierkante cellen

– 10 meter resolutie

– 123.993 cellen

• D-HYDAMO 
– Python

• Gekalibreerd

• Rekentijd: 5-15 minuten
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Hardware gebruik

• Belangrijk om VMs 
te bepalen

• Model varianten

• CPU gebruik: 100%

• RAM gebruik:
afhankelijk van 
resolutie



Cloud computing



Cloud computing
D-HYDRO → cloud

• Cluster (Azure)

• Cloud storage

• Container
– hierin is D-HYDRO geinstalleerd

– D-HYDRO container van Deltares

– momenteel beta versie

• Linux
– hoofdletter gevoelig

• flowmap.nc of FlowMap.nc



Cloud computing
Workflow

• Doel workflow
– automatische probabilistiche inundatie

voorspelling

– simulaties gelijktijdig uitvoeren
• rekentijd verminderen

• Microsoft Azure



Cloud computing
Workflow setup

• 3 verschillende “containers”

• Container 1: 
– downloaden neerslag voorspellingen

– klaarzetten tot model input voor alle 
simulaties

• Container 2:
– parallel  D-HYDRO simulaties uitvoeren

• Container 3:
– nabewerking en visualisatie



Cloud computing
Workflow setup

Container 1

Container 2

Container 2

Container 2

Container 2

Container 2

Container 2

… x50

Container 3



50 simulaties tegelijk?



Cloud computing
Virtual Machine setup

• Tests voor beste virtual machine setup

• Uitvoeren van één ensemble forecast
– 50 ensemble members -> 50 simulaties

• Performance
– rekentijd

– kosten



Cloud computing
Conclusie

• Voor deze case study:
– 50 modelsommen

• normaal 5-15 minuten per modelsom

– in 15 minuten

– 0.40 euro per volledige forecast

• Probabilistiche ensemble voorspelling
– in de tijd van één simulatie

– goedkoop
• afhankelijk van rekentijd model 



Neurale netwerk



Neurale netwerk

• Inundatie voorspellen op basis van 
neerslag

• Voor elke grid cel

die inundeert
– 53.381 cellen

• Op 12 tijdstappen
– 1 stap = 1 uur

• Dus in totaal:
– 53.381*12 = 

– 640.572 outputs



Voorbeeld
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Neurale netwerk

• Leren op basis van voorbeelden

• 2000 simulaties
– gemaakt met cloud computing

– ongeveer 25 euro

• Getrained op 1600 simulaties
– andere 400 voor testen

• Optimalisatie van netwerk
architectuur



D-HYDRO



Neurale netwerk



Verschil



Willekeurige buien



Willekeurige buien



Willekeurige buien



Willekeurige buien



Probablistische voorspellingen

• 50 ensemble members

• Kansen berekenen
– inundatie boven 5 cm

– Per grid cell



Event 1 Event 3Event 2

• In 91% van gevallen: precies dezelfde kans als D-HYDRO model

• In 99.6% van gevallen: kans binnen 2% van D-HYDRO model



Conclusie

• Cloud computing
– probabilistische voorspelling in tijd van een

deterministische

– systeem voor automatische voorspellingen

– operationeel inzetbaar

• Neuraal netwerk
– kan D-HYDRO model goed “nadoen”

– rekentijd 50 ensemble members < 1 seconde

– real-time voorspellingen

• Wetenschappelijk artikel







Cloud computing
Virtual Machine setup: Resulaten



Cloud computing
Virtual Machine setup: Resulaten

Rekentijd laptop: 61 seconden



• Verslag:

http://essay.utwente.nl/94319/1/Hop_M
A_ET.pdf

• Cloud workflow

https://github.com/HydroLogicBV/Clou
d_Workflow_TKI_V

http://essay.utwente.nl/94319/1/Hop_MA_ET.pdf
http://essay.utwente.nl/94319/1/Hop_MA_ET.pdf
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