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Kiinstliche Intelligenz lernt kontinentale Hydrologie

Mit Hilfe von Satelliten konnen Verdnderungen der auf den Kontinenten gespeicherten Wassermassen
erfasst werden. Die dazu notwendigen Datensidtze zum Schwerefeld der Erde stammen aus den
Satellitenmissionen GRACE und GRACE-FO. Am Beispiel des siidamerikanischen Kontinentes
entwickelten Erdsystem-ModelliererInnen vom Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ nun eine neue
Deep-Learning-Methode, mit der sowohl groR- als auch kleinskalige Verinderungen des Wasserspeichers
aus Satellitendaten quantifiziert wurden.

Die komplexe Verteilung der kontinentalen Wassermassen in Siidamerika wurde mit einer neuen
Deep-Learning-Methode aus Satellitendaten bestimmt.

Mit Hilfe von Satelliten kdnnen Veranderungen der auf den Kontinenten gespeicherten Wassermassen erfasst werden.
Die dazu notwendigen Datensatze zum Schwerefeld der Erde stammen aus den Satellitenmissionen GRACE und
GRACE-FO. Da diese Daten jedoch nur die typischen groRskaligen Massenanomalien enthalten, sind zunichst keine
unmittelbaren Riickschliisse auf kleinskalige Strukturen, wie etwa die tatsdchliche Verteilung von Wassermassen in
Fliissen und Nebenarmen, méglich. Am Beispiel des siidamerikanischen Kontinentes entwickelten
Erdsystem-ModelliererInnen vom Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ nun eine neue Deep-Learning-Methode, mit
der sowohl gro- als auch kleinskalige Veranderungen des Wasserspeichers aus Satellitendaten quantifiziert wurden.
Neu dabei ist die geschickte Kombination von Deep-Learning, hydrologischen Modellen und Erdbeobachtungen aus
Gravimetrie und Altimetrie. Die Studie ist heute in der Fachzeitschrift Geophysical Research Letters erschienen.

Bislang ist nicht genau bekannt, wie viel Wasser ein Kontinent wirklich speichert. Die kontinentalen Wassermassen
verdndern sich zudem besténdig, sie haben dadurch Auswirkungen auf die Erdrotation und sind Bindeglied des
Wasserkreislaufes zwischen Atmosphare und Ozean. Amazonas-Zufliisse in Peru, beispielsweise, fiihren in manchen
Jahren riesige Wassermengen, in anderen nur einen Bruchteil davon. Neben den Wassermassen der Fliisse und
Binnengewasser, finden sich auch im Boden, Schnee und unterirdischen Speichern betriachtliche Wassermengen, die nur
schwer direkt quantifiziert werden kénnen.

Das Forscherteam um Erstautor Christopher Irrgang entwickelte nun eine neue Methode, um aus den grob-aufgeldsten
Satellitendaten Riickschliisse auf die gespeicherten Wassermengen des siidamerikanischen Kontinents zu ziehen. ,,Fiir
das sogenannte Herunterskalieren nutzen wir ein faltendes neuronales Netzwerk, kurz CNN, in Verbindung mit einer
neu entwickelten Trainingsmethode®, sagt Irrgang. ,,CNNs eignen sich besonders gut fiir die Verarbeitung raumlicher
Erdbeobachtungen, da sie zuverladssig wiederkehrende Muster wie Linien, Kanten, oder komplexere Formen und
Merkmale extrahieren konnen.

Um die Verbindung zwischen kontinentalem Wasserspeicher und entsprechenden Satellitenbeobachtungen zu lernen,
wurde das CNN (Convolutional Neural Network) mit Simulationsdaten liber den Zeitraum 2003 bis 2018 eines
numerischen hydrologischen Modells trainiert. Zusatzlich wurden Daten aus der Satellitenaltimetrie im
Amazonasgebiet zur Validierung verwendet. AuRergewdhnlich ist, dass sich dieses CNN kontinuierlich selbst verbessert
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und validiert, um méglichst genaue Aussagen iiber die Verteilung der Wasserspeicher zu treffen. ,,Dieses CNN vereint
damit die Vorteile der numerischen Modellierung und hochpraziser Erdbeobachtungen®, so Irrgang.

Die Studie der ForscherInnen zeigte, dass die neue Deep-Learning-Methode insbesondere fiir die tropischen Regionen
nordlich des -20. Breitengrades des siidamerikanischen Kontinents, wo Regenwalder, ausgedehnte
Oberflichengewdsser und auch groRe Grundwasserbecken liegen, sehr verlasslich ist. Ebenso fiir den
grundwasserreichen, westlichen Teil der Siidspitze Siidamerikas.

In Trocken- und Wiistenregionen funktioniert das Herunterskalieren weniger gut. Erklaren ldsst sich dies durch die

vergleichsweise geringe Variabilitdt der dort ohnehin geringen Wasserspeicher, welche dementsprechend nur einen
marginalen Effekt auf das Training des neuronalen Netzwerkes haben. Fiir das Amazonasgebiet jedoch konnten die
ForscherInnen zeigen, dass die Vorhersage des validierten CNN genauer als das verwendete numerische Modell ist.

In Zukunft werden sowohl grokraumige wie auch regionale Analysen und Vorhersagen der globalen kontinentalen
Wasserspeicher dringend gebraucht. Die Weiterentwicklung numerischer Modelle und die Kombination mit innovativen
Deep-Learning-Methoden werden dabei eine immer wichtigere Rolle spielen, um umfassende Einblicke in die
kontinentale Hydrologie zu erhalten. Neben den rein geophysikalischen Untersuchungen ergeben sich vielfiltige
weitere Anwendungsmdéglichkeiten. Es konnte zum Beispiel die Einwirkung des Klimawandels auf die kontinentale
Hydrologie untersucht werden. Auch Stressfaktoren fiir Okosysteme wie Diirren oder Uberflutungen kénnten besser
identifiziert werden. Dariiber hinaus wiirden derartige Analysen auch die Entwicklung von
Wassermanagement-Strategien fiir landwirtschaftliche und urbane Regionen erleichtern.

Finanzierung:
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Vergleich der monatlichen mittleren terrestrischen Wasserspeicheranomalien (TWSAs) in ausgewdhlten Monaten des
Jahres 2019.

Abb.: Irrgang et al. 2020, Geophysical Research Letters, https://doi.org/10.1029/2020GL089258
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