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WYKORZYSTANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
W WYMIAROWANIU ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH

USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR DIMENSIONING
OF STORAGE RESERVOIRS

Abstrakt: Kanalizacyjne zbiorniki retencyjne sbiektami stdacymi migdzy innymi do redukowania przeptywu
strumienia objtosci sciekdw w systemach kanalizacyjnych. Ich glavaalet jest maliwosé zwigkszenia retencji

w systemie, co w efekcie wplywa na popeatvezpieczastwa hydraulicznego zlewni poprzez ograniczenie
mazliwosci wylania s¢ $sciekéw i powstania zjawiska ,powodzi miejskich”. @a powszechniejszezycie
obiektow retencyjnych, obserwowane zmiany klimatazaozwdj dosgpnych narzdzi softwarowych powoda;j
koniecznd¢ aktualizowania metod ich wymiarowania. Dotychcrnagczsciej wykorzystywane w tym celuas
formuly analityczne oraz naydzia do modelowania hydrodynamicznego. W obu prdkpeh podstaw do
wlasciwego zaprojektowania obiektu retencyjnego jestbdvy miarodajnego opadu deszczu o élareym
prawdopodobigstwie wysgpienia i odpowiedniej diugai czasu trwania, ktory powoduje krytyczny przeptyw
sciekbw w systemie kanalizacyjnym i wymaga zastosoaanajwikszej niezhdnej pojemnéci retencyjnej
zbiornika. Celem artykutu jest wykonanie analizyztheosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych we
wstepnym szacowaniu miarodajnej dhégo czasu deszczu. Jej waitgest niezhdna w procesie modelowania
hydrodynamicznego funkcjonowania systemu i wyznaiezeniezlgdnej pojemnéci retencyjnej zbiornika.
W badaniach do budowy modelu sztucznej sieci newepwykorzystano teogiplanowania déwviadczé: oraz
pakiet Statistica.

Stowa kluczowe:zbiorniki retencyjne, opad miarodajny, rozktad dpadeszczu, wymiarowanie zbiornikéw
retencyjnych

Wprowadzenie

Wymiarowanie obiektéw retencyjnych bazuje na amliZsztaltowania 8i
hydrograméw doptywu i odptyweciekéw ze zbiornika [1-6]. Podstavdo ich uzyskania
w programach do symulacji hydrodynamicznych [7]tjegsrzyjecie wiaciwego,
miarodajnego opadu deszczu o dkorym prawdopodobiestwie wysgpienia i krytycznej
dlugcici czasu trwania.

Najczsciej stosowane dotychczas w Polsce procedury wymiania obiektow
retencyjnych bazgj na metodach, opierglych sé na wykorzystaniu statych w czasie
charakterystyk deszczu, np. modelowy opad Blaszzjk 8]. Stanowi to znaczne
uproszczenie zjawiska opadowego i prowadzi do ZAzighcenia proceséw
hydrologicznych zachodezych w ukladzie opad - system kanalizacyjny - afilor
retencyjny [9]. W efekcie skutkuje to ¢sto niedoszacowaniem wymaganej kubatury
obiektu retencyjnego, a tym samym gzkszeniem mgiwosci wylewania s Sciekow
z systemu i powstaniem lokalnych podtapj&0].
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Przeprowadzone dotychczas badania w zakresie fjetmweania $ciekow
deszczowych [1, 11] unibwity opracowanie analitycznych metod pozwalajch na
zdeterminowanie parametrow projektowych opadéw odiamych.

Efektem tych bada bylo m.in. opracowanie zaieosci (1) pozwalaicej na
wyznaczenie warkei miarodajnego czasu trwania deszcZDM do wymiarowania
wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych [1]:
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gdzie: Kd - parametr charakteryzigy lokalizacg geograficza, rozmiar zlewni oraz
niezawodné¢ funkcjonowania sieci kanalizacyjnej, wyznaczany zalenoici (2)
[m3 £33, Td - czas trwania deszczu dla sieci [min].

Kd =663 OH" &°*° OF, (2)

Jednake przedstawione zalposci pozwalaj na wyznaczenie krytycznej diugm
czasu trwania opadu o stalej w czasie charaktargsty jak wykazuyj wstepne symulacje,
wykorzystupce r@&ne rozktady deszczy w czasie, zauwak, ze w zalenosci od ksztatu
ich rozktadu zmienia siniezlzdna pojemn& retencyjna zbiornika/, [12]. Co wkcej,
opady o zmiennym w czasie rozkladzie wymagzgpewnienia wkszych niezbdnych
pojemndci retencyjnych przy tych samych waitéach prawdopodobistwa wysipienia
opadu. Wskazuje to na uzasadniokonieczné¢ ich stosowania w celu zgkszenia
bezpieczéstwa hydraulicznego w zlewni.

Cel i zakres bada

Celem bada jest analiza mdiwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych
jako narzdzia shigcego do wyznaczenia krytycznej dhégb czasu trwania opadu
0 zmiennej w czasie charakterystyce w procesie ayowania niezédnej pojemnéci
retencyjnej obiektu.

Jako podstaw bada przyjeto opad syntetyczny, ktorego rozktad czasowy opisuj
réwnanie:

Moy = al? 3

Charakterystyk tego rozkladu opadu opisuje funkcja kwadratowa £3jednym
miejscem zerowym we wspotdnych (0,0). Zgodnie z przgtym zatazeniem, opad
rozpoczyna si od wartdci wysokaci opaduh, rownej O i w miag uptywu czasu wzrasta
w funkcji kwadratowej w catym zakresie czasu trveaopadut,, (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka opadu o rozktadzie G4,.& czas opaduyo,1,2)- WySOKGE opadu w czasit 12

Fig. 1. Characteristics of precipitation for thetdbution of C4, {1 - time of rainfall,hy,1,2 - the amount of
rainfall in timeto 1 2)

Metodyka i przypadek studyjny

Zaplanowane w badaniach analizy oparto na symuhacjaydrodynamicznych
funkcjonowania systeméw kanalizacyjnych o odmietnymmrametrach hydraulicznych
zlewni i systemu kanalizacyjnego.

W celu budowy reprezentacyjnych systeméw kanaliggth opracowano model
niezkzdnej pojemnéci retencyjnej zbiornika, ktéry pozwolit na oklenie parametrow
projektowych systemu kanalizacyjnego, gegch wplyw na  wynik  kacowy.
W opracowanym modelu zestawiono parametry sgieyve, wyjciowe i stale, co
przedstawiono na rysunku 2.

Liczbe niezlzdnych do wykonania analiz, modeli systeméw kanaljgaych oraz
wartasci ich parametréw hydraulicznych ustalono na pogigtateorii planowania
doswiadczér (ang. design of experiment Uzyskane wyniki w dalszej efci bada
wykorzystano do budowy sztucznej sieci neuronovkéra w przysziéci maze by
wykorzystana jako nag¢dzie shigce do predykcji krytycznej dtugoi czasu deszczu
0 zmiennej w czasie charakterystyce.

Wartdéci obchzenia zlewniO,, ksztattu zlewnin, oraz spadku kanalo®o, zostaty
wyznaczone bezpgpednio za pomagteorii planowania diwiadczeé. Natomiast warteci
diugasci kanatul, i szerokdci pasa sptywispswyznaczono p&rednio poprzeobliczenie
ich za pomog réwnai (4) i (5):

0,=-% (4)
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sps= 20,

Parametry wejsciowe do modelu - zmienne niezalezne
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Rys. 2. Model obiektu bada
Fig. 2. Research of object model

Biorgc za podstaw wytyczne budowy planu zawarte w pracy Rslkiego [14] oraz
podstawow wiedz z zakresu systemow kanalizacyjnych, wybrano wsartgraniczne
przyjetych do analizy parametréw, ktore przedstawionabeti 1.

Tabela 1

Minimalne i maksymalne war¢oi parametrow wégiowych do modelu

Table 1

The minimum and maximum values of the input paranseto the model

Parametr

Minimalna warto §¢ parametru

przyjeta do analizy

Maksymalna warto$¢ parametru
przyjeta do analizy

Ksztatt zlewniny[-] 1 7
Spadek kanat@roy [%o] 2 8
Obcigzenie zlewniO, [ha/km] 5 30
Przyjete wartéci umazliwity spetnienie  kryterium  wykonalniwi  obliczea

i jednoczénie kryterium efektywnéci, ktére w daym stopniu pozwalajna zmniejszenie

liczby niezlgdnych symulaciji.
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Uktady badanych zlewni i sieci kanalizacyjnych oriah liczba zostaty okgone
z wykorzystaniem programu Statistica. W badaniachyjgto trzyczynnikowy plan
centralny kompozycyjny z podwéjnym powtérzeniem unkcie centralnym [14].

Zastosowana metodyka pozwolita na dlenie wielkdci badanych parametréw
w postaci wartéci kodowych przy @yciu formuty (6) [13, 14]:

~ _ 2lal{x =X
- (x -%) ©)
Ximin - Ximax
gdzie: % - wartas¢ kodowa [-],a - rami gwiezdne planu; w przgfym planiea wynosi
1,68179 [-],x - warta¢ rzeczywista kolejnej zmiennej [-Kimin - wartd¢ minimalna
wyznaczanej zmiennej rzeczywistej pdmax - Wartds¢ maksymalna wyznaczanej zmiennej
rzeczywistej [-] X, - wartcs¢ srednia wyznaczanej zmiennej rzeczywistej [-].

Przeliczenia wartxi kodowych na rzeczywiste dokonano za pogno@wnania (7),
a wyniki zestawiono w tabeli 2 jako rzeczywistyplaada:

X=X+ X )i =12 ™
Tabela 2
Plan bada zawierajcy rzeczywiste wartei parametréw hydraulicznych zlewni i systemu karzelyjnego
Table 2
The study plan containing the actual values of aytic parameters of the catchment and drainagersyst
Al c © ' = '
slelg] £ | 3% te | S@ 58| =%
SIE| 8| 2 52 g~ E EEE 83 | 3t
=188 o | 882 | E=g | 2Bf | g32 | £3f
@ ] X c ) el 20 = ) Q% NS Q'% Q QS
E|IS| 8| S 2o SRR go go go
=] N c =y o C o o C o C o C
Z 2| a o 22 3 22 22 22
] Pe no 0 no no 0o
(@] N © N N N
[%0] | [ha/km] [m] [m] [m] [m] [m]
1|2 3 25 201 401 802 1404 2005
2 1 5 18 286 571 1143 2000 2857
3| 4 5 5 1000 2000 4000 7000 10000
4 | 2 3 10 497 993 1987 3477 4967
5|7 5 18 286 571 1143 2000 2857
6 | 4 5 30 167 333 667 1167 1667
7c | 4 5 18 286 571 1143 2000 2857
8 | 4 2 18 286 571 1143 2000 2857
9 | 6 7 25 201 401 802 1404 2005
10| 6 7 10 497 993 1987 3477 4967
1lic| 4 5 18 286 571 1143 2000 2857
12| 6 3 10 497 993 1987 3477 4967
13| 6 3 25 201 401 802 1404 2005
14| 2 7 25 201 401 802 1404 2005
15| 2 7 10 497 993 1987 3477 4967
16 | 4 8 18 286 571 1143 2000 2857
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Opracowany plan tworzy szeso@é ukladéw zlewni, definiowanych jako zestaw
parametréw hydraulicznych  opigoych  konfiguragg analizowanego systemu
kanalizacyjnego.

Ostatni etap badadotyczcy estymowania krytycznej diuga czasu trwania deszczu
dla zlewni o okrélonych wartdciach parametréw hydraulicznych wykonano przyaiu
kreatora sztucznych sieci neuronowych w oprogramdawatatistica.

Wyniki badan i ich dyskusja

Badania shice opracowaniu metody wyznaczania miarodajnego uczasania
deszczu o zmiennym w czasie rozkladzie przeprowaalza szesnastu uktadach zlewni
i réznych wartdciach wspétczynnika redukcji przeptywiciekOw. Otrzymane wyniki
utworzyty zestaw danych zawiegay 1350 przypadkow. Zostaly one uzyskane
z przeprowadzonych symulacji miarodajnego czasuariav opadudo wymiarowania
zbiornikdw retencyjnych zlokalizowanych w systerk&nalizacji deszczowej. Symulacje
wykonano w programie do modelowania hydrodynamigepn8WMM 5.0, a ich wyniki
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Uzyskane wyniki badasymulacyjnych diugiei czasu trwania deszcay, do wymiarowania zbiornika
retencyjnego

Fig. 3. The results of studies the length of the g for dimensioning of the reservoirs

Wyniki bada sklasyfikowano w @i¢ grup r&nigcych sé miedzy sola wartdicia
wspotczynnika redukcji przeplywéciekowp.

Dalsze badania przeprowadzono z wykorzystaniemcsayich sieci neuronowych
[15, 16]. Niezkkdne w tym przypadku bylo posiadanie odpowiednio dbego zbioru
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danych reprezentatywnych, dki ktorym wyznaczono oczekiwgnwartags¢ zmiennej
zaleznej.

W generowaniu sztucznej sieci neuronowej wykorzystgpakiet oprogramowania
Statistica. Uzyskane dane zostaly wprowadzonesrddowiska programu, a naphie
w kreatorze sztucznych sieci neuronowych zdefinimwastawienia dotyeze podziatu
zebranych danych na:

e dane testowe - 70% cat danych,
e dane ucgce - 15% caléci danych,
e dane walidacyjne - 15% cdlt danych.

Kreator tworzenia sieci neuronowych wytypowat 25lexej dopasowanych sieci
neuronowych, ktére zostaly poddane dalszej selekmidczas ktérej wybrano jegin
charakteryzujca sie najmniejsz wartcscig bledu oraz najwysz wartacig dopasowania.

Warstwa wejsciowa
Warstwa ukryta
Warstwa wyj$ciowa

Stosunek czestosci opadu dla sieci do
czestosci opadu dla obiektow
kubaturowych c/c,

Powierzchnia zlewni F,,

Wspétczynnik redukcji przeptywu

o Miarodajny czas trwania
Sciekow S

opadu do
wymiarowania obiektow

Sredni wazony spadek kanatéw %, kubaturowych TDM

Obcigzenie zlewni O,

Ksztatt zlewni n,

Rys. 4. Schemat sztucznej sieci neuronowej do wyzarda miarodajnej diugoi czasu trwania opadiDM
Fig. 4. Diagram of artificial neural network to denine a reliable long duration rainfalDM
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Proponowanym do predykcji szukanych wynikéw okasiatimodel sieci neuronowej
typu MLP (ang.Multi-Layered Perceptron o architekturze 6 - 8 - 1. Wybrana &ie
charakteryzowata si najnizszymi wartgciami bkdéw uczenia, testowania i walidacji
spasrdd pozostatych zaproponowanych przez program.sieci

Zaproponowana ste ktorej architektura zostata przedstawiona na niau 4,
charakteryzuje si sz&cioma neuronami w warstwie vgejowej, gmioma w warstwie
ukrytej i jednym w wyjciowej. Idea dziatania opracowanej sieci neuronopagga na
obliczeniu przez kaly neuron waonej $redniej z doprowadzanych do niego wécio
wejsciowych. Nasgpnie otrzymany wynik jest przeliczany za pompdankciji przegcia
i doprowadzany na w§gie. Jako funkcje aktywacji w warstwie ukrytej oragjsciowej
przyjeto tangens hiperboliczny (tanh), a funkd)ledu wyznaczono za pomganetody
najmniejszych kwadratow SOS (asgim of squargs

Na podstawie uzyskanych wynikbw badasymulacyjnych i obliczonych
z wykorzystaniem sieci neuronowych ma stwierdz, ze przedstawiony model
charakteryzuje siduza doktadndcia. Zobrazowano to na rysunku 5, na ktérym zestawiono
wartcsci oczekiwane jako wyniki diudei czasu trwania deszcz@iDM, otrzymane
z symulacji komputerowych oraz wagtd uzyskane za pomacopracowanego modelu
sztucznej sieci neuronowej TD¥\

y = 8,59 + x+0,91

3009 1DM = 286,20

250

TDMggy, [min]

200 -

| TOM = 171,31
................... o
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100 4
50 -
0+
1 X 1 1 1 1 1 ¥ 1 v 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Rys. 5. Analiza regresji liniowej uzyskanej pedey danymi déwiadczalnymi a obliczonymi w modelu SSN
(TDMssn - wartas¢ diugaici czasu trwania deszcZlDM do wymiarowania zbiornika uzyskana za pomoc
SSN,TDM, - oczekiwana wartg diugasci czasu trwania deszcZlDM do wymiarowania zbiornika)

Fig. 5. Linear regression analysis obtained betwienexperimental data and calculated in the m&iéN
(TDMsgn - length of the rainfall for dimensioning of theomsage reservoir obtained using ANN,
TDM, - expected length of the rainfall time for dimemsig of storage reservoir)
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Wartas¢ wspotczynnika korelacjir Pearsona obliczona dla uzyskanych wynikow
wynosi 0,955. Z kolei wspétczynnik determinaBfi osagnat wartasé 0,913, co wedtug
skali Stanisza [17] wskazuje na bardzo dobaleznos¢ liniowg wyskpujacg pomidzy
wartasciami oczekiwanymi a uzyskanymi z modelu.

Podsumowanie i wnioski

Dostpnas¢ aparatdow matematycznych u#iwiajacych rozwdj i rozpowszechnianie
oprogramowania softwarowego do modelowania hydradyoznego pozwala na
stosowanie wiarygodniejszych danych opadowych wcgs® wymiarowania niegbnej
pojemndci zbiornikéw.

W przeprowadzonych badaniach potwierdzamsztuczne sieci neuronowe starnpwi
odpowiednie narglzie stiace do okrélenia krytycznej diugéci czasu trwania deszczu.
Uzyskane za ich pomgcwyniki mogy by¢ wykorzystane w metodzie uproszczonej do
bezpdredniego szacowania miarodajnej digjoczasu trwania opadu lub w metodzie
dokladnej do zmniejszenia niezinych do wykonania iteracji stygcej wyznaczeniu
doktadnego wyniku.

Wykonane badania w pogzaniu z géboka analiz uzyskanych wynikéw w zakresie
podjctej problematyki badawczej pozwolity na stwierdzgrie miarodajny czas trwania
deszczu dla zbiornika retencyjne@®DM zaleca si okreslac iteracyjnie z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu bazo@go na sztucznej sieci neuronowej o architekturze
MLP 6-8-1.
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USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR DIMENSIONING
OF STORAGE RESERVOIRS

Department of Infrastructure and Sustainable Dgraknt
Faculty of Civil and Environmental Engineering ahthitecture, Rzeszow University of Technology

Abstract: Storage reservoirs are objects which serving ialier, to reducing the volume of wastewater flow in
sewer systems. Their main advantage is the pdsgituilincrease retention in the system, whichumtimproves
hydraulic safety by reducing the possibility of thede flooding and the emergence of the phenomehturban
flooding". An increasingly common use of storagsergoirs, observed climate change and the developofe
available software tools makes it necessary to tepdae methods of its dimensioning. So far, the tmos
well-known calculation procedures in this regardhie use of analytical formulas and tools for hyiyrmamic
modeling the functioning sewage systems. In bo8esathe basis for the designing of the retentimility is
choosing a appropriate rainfalls which a certawbpbility of occurrence, and appropriate duratishich causes
the critical flow of rainwaters in the sewer systand requires the use of the most necessary stoegpeity of
the reservoir. The purpose of this article is thalgze of the possibility of using artificial netreetworks in the
preliminary estimation of the length of duratiorethritical rainfall. Its value is essential in tipeocess of
hydrodynamic modeling of the system and deterntieenecessary storage capacity of the reservair stady for
the construction of an artificial neural network agebused in the theory of planning experience atadisfica
package.

Keywords: storage reservoir, critical rainfall, rainfall ttibution, dimensioning of the storage reservoir



