





WSPOMAGANIE INFORMATYCZNE

( :0ZWOJU
) SPOELECZNO-GOSPODARCZEGO

OCHRONY ¢ !ODOWISKA







V ¢ °C MA ‘AN EIN "ORMATYCZNE
ROZWOJU
S LECZ! -GOSPODARCZEGO
IO R VY $ WODOWISKA

edakcja:

Jan Studzinski
L  »staw Drelichowski
g 2rd Hryniewicz










Pawet LICZNAR

budowli komunikacyjnych (tuneli, przejs¢ podziemnych itp.) w wyniku deszczéw
nawalnych (Blaszezyk i in., 1974; Lomotowski 11in., 2003). Zadania stawiane przed
systemami odwodnien sa dosy¢ szerokie i nie polegaja jedynie na szybkim
i bezpiecznym odprowadzeniu nadmiaru wod pochodzacych z deszczow nawalnych,
lecz obejmuja takze zagadnienia spowalniania splywu powierzchniowego oraz
wprowadzania wéd  opadowych do gruntu w  celu magazynowania wody
w warstwach wodono$nych na okres suszy (Lomotowski i in., 2003).

Dla realizacji powyzszych zadaf wymagana jest przede wszystkim wlasciwa
ocena obciazenia systemdw odwodnien przez deszcze, zwlaszcza te o duzych
natgzeniach, w oparciu o ktdre wymiaruje si¢ systemy kanalizacji deszczowej.
W zakresie tym niezbgdne jest szczegdlowe okreslenie maksymalnych natgzen
deszczy nawalnych dla zadanej lokalizacji oraz poznanie czgstodci wystepowania
iczaséw ich trwania (Blaszczyk 1 in., 1974). Wymaga to prowadzenia stalych
rejestracji opadéw atmosferycznych jak rowniez ich wilaSciwego opracowania
statystycznego.

W praktyce inzynierskiej projektowania systeméw odwodnienia w Polsce
napotyka si¢ czg¢sto na bariere braku danych o opadach. Zwykle tez jesh dane takie
sa dostepne, to ich opracowanie jest bardzo pracochtonne 1 wymaga bardzo duzych
nakladéw. Wynika to z faktu, Ze wieloletnie, dostgpne serie pomiarowe pochodza
gtdwnie z klasycznych przyrzadéw, takich jak np. popularne do dzi§ w Polsce
pluwiografy plywakowe. Zapisy z tych przyrzadéw maja posta¢ papierowych
paskéw, a odezyt interesujacych parametréw opadu, np. wyszukiwanie chwilowych
maksymalnych nat¢zen dla zadanych czasow wymaga sporego do$wiadczenia, jest
pracochlonne i w koncowym rezultacie obarczone sporym bledem. Tego typu
problemy w zakresie opracowywania danych opadowych wystepuja tez w innych
krajach. W Szwajcarii, gdzie zwraca si¢ duza uwagg¢ na projektowanie systemow
odwodnienia, problem opracowywania danych opadowych préobuje sig rozwigzywac
na drodze ich konwersji do formatu cyfrowego. Dane w formacie cyfrowym,
zgodnym ze standardami zapisu z automatycznych deszczomierzy nowej generacji,
sa juz bardzo latwe w opracowywaniu. dzigki wyspecjalizowanym aplikacjom
komputerowym (Rojek, 2001). Podobne rozwigzanie. polegajace na konwersji
zapiséw klasycznych do formatu cyfrowego, postulowal i1 zastosowal w praktyce
(Licznar. 2001) w warunkach Polski dla identyfikacji natgzen chwilowych opadéw,
w procesie wyznaczania wskaznika erozyjnosci deszczy. Niestety sam proces
konwersiji jest rowniez bardzo pracochionny i kosztowny. W przypadku konwersji
klasycznych zapiséw pluwiograficznych ze 164 stacji i dla 30 letniego wielolecia
w Szwajcarii, koszt operacji zostal oszacowany na 1.2 miliondw frankow
szwajcarskich (Eicher i Krejci, 1996).

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania, wydaje si¢ stosowne opracowanie
prostej 1 szybkiej metody przyblizonego wyznaczania chwilowych natgzen
maksymalnych deszczy dla potrzeb projektowania  systeméw  odwodnienia,
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woparciu o latwe do odczytania z klasycznych zapiséw pluwiograficznych
charakterystyki opadéw. Celem podjetych badan byta weryfikacja mozliwoéci
stosowania dla tego celu zaréwno prostych modeli regresji wielorakiej liniowej oraz
techniki sztucznych sieci neuronowych.

2. Material i metody

Materiatem badawczym uzytym w pracy byly wartoscei natezen $rednich
i maksymalnych natezen: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120 i 180 minutowych dla
662 deszczy zanotowanych na stacji  meteorologicznej  Wroctaw-Swojec
w wieloleciu 1975-2002. Maksymalne natgzenia dla czasow: 5. 10, 15, 20, 30, 45.
60, 90, 120 1 180 minut sa standardowo obliczane w procesie opracowywania
danych pluwiograficznych dla potrzeb wymiarowania np. systeméw kanalizacji
deszczowej. Wartosci natezen maksymalnych dla powyzszych czaséw trwania
opadu byly stosowane np. przez Blaszczyka dla identytikacji deszezy miarodajnych
dla projektowania systemow kanalizacji deszezowe] w Warszawie (Blaszezyk 1 in.,
1974).

WartoSci natgzen srednich 1 maksymalnych natgzen dla czaséw 15 1 60 minut
przyjeto za dane wejsciowe dla opracowanych modeli regresji wielorakiej oraz
sztucznych siect neuronowych. Uczyniono tak. gdvz wartosct te sg stosunkowo
latwe do okredlenia w oparciu o bezposrednia analiz¢ paskéw pluwiograficznych.
W dalszym etapie badan te trzy wartosci natezen opadu byly podstawa dla
okreslania warto$ci maksymalnych natezen dla innych czaséw. takich jak: 5, 10, 20,
30, 45,90, 1201 180 minut.

W pterwszym etapie badan z wykorzystaniem programu STATISTICA 6.1
opracowano modele regresji wielorakiej liniowej, metoda najmniejszych kwadratéw.
W drugim etapie badan opracowano 3 sztuczne sieci neuronowe. Byly to
perceptrony wiclowarstwowe (sieci MLP) o jednej lub dwoch warstwach ukrytych.
Ogdlnie sztuczne sieci neuronowe (czgsto nazywane neuropodobnymi) sa nowym
narz¢dziem informatycznym przeznaczonym do przetwarzania réznych sygnalow
ido analizy réznych danych (Licznar, 2001; Tadeusiewicz, 1993). Zakres ich
stosowania jest bardzo szeroki, a podstawowe informacje o ich budowie mozna
odnalez¢ w dosv¢ bogate] literaturze krajowej [7,9.10]. Do grona sieci
neuropodobnych zalicza sie kila typow sieci, sposrdd ktorych duza popularnoscia
ciesza si¢ zwhaszeza siect MLP. Ich zaletg jest ich zwarta budowa oraz szeroka
dostepno$c programdw do ich tworzenia. Z drugiej strony przy ich stosowaniu moga
wystepowaé  problemy z bardzo powolnym procesem uczenia lub tez jego
niepowodzeniem (Tadeusiewicz. 1993}, Dla potrzeb prowadzonych badan sztuczne
sieci neuronowe zostaly zbudowane, a wyniki ich tunkcjonowanie przeanalizowane.
przy wykorzystaniu pakietu Sieci Neuronowe 0PL. do wspomnianego juz wezesniej,
poputarnego programu STATISTICA firmy StatSoft.
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Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej tworzonych sieci wynosila 3.
Neuronom tym byly prezentowane wartoéci wejsciowe, nat¢zen $rednich
1 maksymalnych nat¢zen dla czaséw 15 1 60 minut. W ostatniej warstwie wszystkich
sieci znajdowato si¢ § neurondw. poniewaz na wyjsciu sieci miano otrzymywac
prognozy wartodci maksymalnych natezen dla czaséw: 5, 10, 20, 30, 45, 90, 120
i 180 minut.

Uczenie sieci perceprtonowych mialo charakter iteracyjny, dwufazowy.
W fazie pierwszej (dla pierwszych 100 cykli uczemia) zastosowano uczenie
wsteczng propagacja, z umiarkowana szybkoscia uczenia, otrzymujac ogdlng
zbieznos¢. W fazie drugiej (dla cykli od 101 do kofica uczenia) uruchomiono metode
gradientéw sprzezonych — algorytm znacznie silniejszy obliczeniowo (szybszy),
ktory po wstepnej fazie wolniejsze) wstecznej propagacji nie byt juz narazony na
problemy ze zbieznoscia.

W celu uczenia sieci oraz kontroli ich funkcjonowania dokonano wstgpnie
podzialu zbioru na trzy podzbiory (uczacy. walidacyjny oraz testowy). Podzial ten
mial charakter losowy, jednakze zalozono, 7ze liczebnos¢ zbioru uczacego powinna
wynosi¢ 331 przypadkéw, a dla podzbioréw walidacyjnego 1 testowego
odpowiednio po 166 i 165 przypadkéw kazdy. Przeprowadzony podzial byl
niezbedny dla wlasciwego przeprowadzenia procesu uczenia sieci i miat na celu
zapobiezenie zatracaniu zdolnosci generalizacyjnych przez sieci w procesie
wydluzonego uczenia, polegajacym jedynie na prostym zapamigtywaniu
prezentowanych wzorcow.

Zmienne przed podaniem ich na wejscie sieci byly poddawane konwersji.
Zastosowano konwersjg minimax, w czasie ktérej wartosci zmiennych liczbowych
byty przeskalowane liniowo tak, aby zapewni¢ whasciwa czulos¢ dla wszystkich
wejsé sieci.

3. Wyniki i dyskusja

Wynikiem pierwszego etapu badan byto opracowanie 8 réwnan liniowych
regresji wielorakiej, na obliczanie maksymalnych natezen deszczy dla czaséw: 5, 10,
20, 30, 45, 90, 120 i 180 minut (Imaxs, Imax;q. Imax,y, Imaxsg, Imaxys, Imaxgg,
Imaxiy, Imax;g), w oparciu o wartosci natgzen $rednich (I,) i maksymalnych
natezen dla czaséw 15 i 60 minut (Imax;s, Imaxq). Réwnania te sa zestawione
ponizej, a wartosci natgzen deszczy w nich uzyte sa wyrazone w dm’/(s-ha):

Imaxs=2.33120936 - 1.3053074-1, + 1.72418835-Imax 5 — 0.04969105-Imaxeq

Imax;p= 0.5843170262 - 0.52017494.1, + 1.20856495-Imax s — 0.107490390-Imax,
Imax,g = 0.32132068 + 0.359281919:1, + 0.836158779-Imax;s — 0.0199799 I Imaxo,
Imaxso= 0.19873433 + 0.6153457361, + 0.540821861 -Imax s + 0.152059898-Imax.y
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Imax,s = 0.03952920 + 0.662366816-1, + 0.290717859-Imax,5s + 0.357570740-Imax,
Imaxgey=0.177456764 + 0.263555035-1, — 0.03899299-Imax s + 0.767623516-Imaxg,
Imax = 0242690925 + 0.405068300-1, — 0.05654335-Imax;s + 0.628532110-Tmaxg,
Imaxgg= 0.176354340 + 0.475160231-1, - 0.06014961 Imax 5 + 0.478112339-Imax

Przewidywane wartosci maksymalnych natgzen z opracowanych prostych
modeli liniowych byly bardzo zblizone do wartosci obserwowanych, o czym
najlepiej Swiadczy otrzymane podsumowania analiz regresji (tab. 1). Warto$ci
wspdlczynnika korelacji dla poszezegdlnych zmiennych zaleznych wahaly sig
w zakresie od 0,94 dla Imaxs; do okolo 099 w przypadku Imaxy, Imaxsy oraz
Imaxgy. Najlepsze rezultaty przyblizonego wyznaczania warto$ci maksymalnych
natezen deszczy byly wiec uzyskiwane dla czaséw bliskich czasom 15 1 60 minut.
dla ktérych maksymalne natgzenia byly podawane na wejsciu modeli.

Tablica 1. Podsumowanie analiz regresji wielorakiej (wartosci: wspolczynnika
korelacji - R, sumy kwadratéw biedu — SS, liczby stopni swobody - df,
$redniego bledu kwadratowego — MS, testu F i poziomu istotnosci p)

Zmienna | Wielokr. SS df MS SS df MS F p
zalezna R Model |Model| Model Reszta | Reszta | Reszta

Imaxs | 0.941070 | 1221590 3 407196.7 [ 157782.6 | 0658 (2397912 1698.13 | 0.00
Imaxye | 0.990173 | 680677 2268923 | 13577.0 638 20.6347 | 10995.66 ; 0.00

[5%)

Imaxs | 0.994537 | 347441 3 115813.8 | 38277 658 5.8172 1 19908.74 | 0.00
Imaxsy | 0.981145 | 192797 3 64265.7 7481.2 658 11.3696 | 565241 | 0.00
Imaxys | 0.974036 | 101764 3 33921.3 5497.6 058 8.3551 | 4059.96 | 0.00
Imaxsy | 0.980613 | 33780 3 11260.0 9229 6538 1.4026 | 8028.05 | 0.00
Imaxs | 0970492 | 22151 3 7383.0 1307.5 058 20782 | 355283 [ 0.00
Imaxge | 0.958223 ) 13214 3 4404.8 1177.4 658 1.7893 | 2461.71 | 0.00

Rezultatem drugiego etapu badan byly trzy sieci neuronowe sluzace
predykcji wartosci. Byly to sieci perceptronowe o pojedynczej warstwie ukrytej z §
(sie¢ 1) lub 12 neuronami (sie¢ 2) oraz o podwdinej warstwie ukrytej, po 12
neuronéw kazda (sie¢ 3). Architektura tych siect jest schematycznie przedstawiona
na rys. . W przypadku wszystkich neuronéw w trzech otrzymanych sieciach,
funkcja agregujaca byla funkcja liniowa. Podobnie funkcja liniowa byla uzywana
jako funkcja aktywacji dla warstw wejsciowych i wyjsciowych sieci. Natomiast dla
warstw ukrytych jako funkcja aktywacji neurondw stosowana byla funkcja
hiperboliczna.

Proces uczenia sieci 2 1 3 trwat 117 cykli 1 jak juz wspomniano skladal sig
zdwéch etapéw: 100 cykli uczenia metod propagacji wstecznej oraz 17 cykli
uczenia przy pomocy algorytmu gradientdw sprzezonych. Proces uczenia sieci
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bezwzglgdnej wartosci  $redniego bledu i $redniego  bledu bezwzglednego.
Nu przyklad sredni blad w przypadku prognoz sieci 2 wynosil dla natezenia
maksymalnego dla czasu 5 minut okoto: -0.53, a dla czasu 90 minut: -0.008.
Podobnie Sredni blad bezwzgledny malal niemal dziesieciokrotnie z wartoscei 6,2 dla
czasu 5 minut do zaledwie 0.63 dla czasu 90 minut. Zjawisko to w znacznej mierze
bylo warunkowane przez sam szybki, naturalny spadek obserwowanych wartodci
natgzen maksymalnych deszezy przy wydluzaniu si¢ analizowanego czasu opadu.
Przyktadowo $rednia wartosé natezenia maksymalnego dla czasu S minut w obrebie
analizowanych 662 deszezy wynosita okolo 33,6 dm™/(s-ha), a dia czasu 90 minut
wynosita juz tylko 7.32 dm*/(s-ha).

Tablica 2. Statystki regresji rzeczywistych 1 prognozowanych przez opracowane
sztuczne sieci neuronowe wartosci maksymalnych natezen deszezy dla czasdw:
5,10, 20.30.45.90, 1201 180 minut.

Sie¢ 1 - MLP 3:3-8-88 Sie¢ 2- MLP 3:3-12-8:8. Ste¢ 3 - MLP 3:3-12-12-8:8
frognos Sr. blad Sr. bl N
Wartose |Sredni blad| 7 " Korelacia | Sredni blad| >0 ™" Korelacji | Sredni blad| " bl Korelucji
bezwz. bezwz. bezwz.

Imaxe  [-0.48806 |7.04734 0.94301 053415 |6.24944 0.9499¢6 -0.85518  [6.21147 |0.95272
Imaxy, [-0.23586 |2.03897 0.99237  1-0.202061 2.15645 0.99058 -0.60406  [2.19089 10.99187
Imaxy  |-0.08899 11.68100 0.99196  [-0.0576Y |1 03905 0.99585 0.01235 148088 |0.9888%
Imaxy,  [-0.02542 2.07023 0.97394  1-0.02934 145117 0.98480 -0.02302 1.45856 10.98040
Imaxgs 1-0.06011 11.739606 (L96701 -0.02472 10.80401 0.99080 -0.00350 1.03319 ]0.98749
Imix,, [<0.042253 [0.630484 |0.986353 |-0.008337 [0.627443  ](L98063548 0036692 10.6610642]0.986970
Imingze [-0.083871 10.783425  |0.971550 [-0.093789 [0.772343  10.973057  1-0.003969 [0.7640550.973953
Imaxgy, |-0.046351 [0.813720  [0.958260 j-0.046344 |0.807197  0.959035 0006290 |0.80325310.961367

Poréwnanie rezultatow przyblizonego wyznaczania chwilowych natezen
maksymalnych deszczy przy pomocy prostych modeli regresji wielorakiej liniowej
oraz sztucznych sieci neuronowych nie wskazuje na istotne zréznicowanie jakosci
otrzymywanych wynikéw. Wartosci wspdlczynnikéw korelacji zawarte w tab. 112
wlasciwie nie odbiegaja od siebie. Przvkladowo wartos¢ wspotezynnika korelacji
wynoszacg w  przyblizeniu r=0.99, stwierdzono dla regresji  wartosci
obserwowanych maksymalnych natezen deszczy i prognozowanych. zardbwno ze
sztucznych sieci neuronowych jak i z prostego modelu lintowego. Podobnie jak
w przypadku modeli regresji - wielorakiej. najlepsze rezultaty prognozowania
warto$ci maksymalnych natgzen deszezy przez sieci neuronowe byly uzyskiwane
rowniez dla czasdéw bliskich czasom 15 1 60 minut. dla ktérych maksymalne
natgzenia byly podawane na wejsciu sieci.
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