POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNE]
ROCZNIKI GEOMATYKI 2011 O Tom IX O Zeszyr 3(47)

KLASYFIKACJA OBSZAROW ZE WZGLEDU
NA WYBRANE WARUNKI SRODOWISKOWE
W RELACJI DO OPADU
NA OBSZARZE DOLNEGO SLASKA

CLASSIFICATION OF AREAS ACCORDING TO SELECTED
ENVIRONMENTAL CONDITIONS IN RELATION
TO PRECIPITATION IN LOWER SILESIA

Joanna Bac-Bronowicz, Piotr Grzempowski

Instytut Geodezji 1 Geoinformatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Slowa kluczowe: dane punktowe, model, sieci neuronowe, geomorfometria, opad atmosferyczny
Keywords: point data, model, artificial neural networks, morphometric relief, precipitation

Wstep

Duza czes$¢ opracowan prowadzonych w systemach informacji przestrzennej stuzy kom-
pleksowej diagnozie 1 ocenie srodowiska przyrodniczego. Podstawowym narzedziem ba-
dawczym przy syntezie 1 analizie srodowiskowych cech przestrzennych, jakosciowych i
ilosciowych, jest wyznaczenie regiondw lub klasyfikacja obszarow podobnych ze wzgledu
na cechy najistotniejsze dla celowego wnioskowania. Jedng z podstawowych metod badan
podzialu na czgsci obszarow jest zastosowanie kryterium jednorodnosci obszaru z punktu
widzenia cech uznanych za wazne oraz kryterium spojnosci (wewnetrznych powiqzan) obsza-
ru (Domanski, 1983). Prace nad wydzielaniem obszarow podobnych 1 regionalizacje doty-
czace kilku elementow przyrodniczych, a w szczegolnosci fizycznogeograficzne (Kondrac-
ki, 2009; Maciejowski, 2009; Romer, 1949; Rychling, 1992; 2006), klimatyczne (Bac 1 in.,
1992; Bac-Bronowicz, 1996; 2000; Lorenc ,1996; Obrebska-Starkel, 1977; Okolowicz, 1978;
Stach, 2010; Wiszniewski, Chelchowski, 1975; Wos, 1995 Ziernicka-Wojtaszek, Zawora,
2006) 1 inne sa prowadzone w Polsce od dwustu lat, a od pigcdziesieciu — w sposob odpo-
wiadajacy dzisiejszym standardom. Przy budowie modelu rozkladu przestrzennego podsta-
wowych elementéw klimatu uwzglednia si¢ ich zaleznos¢ od uwarunkowan topograficz-
nych, ktore w powiazaniu z warunkami wietrznymi ksztaltuja rozklad opaddw 1 temperatur.
W badaniach rozkladu opadu glownym celem jest przejscie z modelu dyskretnego na model
ciagly, z uwzglednieniem potencjalnych warunkow ksztaltujacych rozklad zjawiska. Polska
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sie¢ stacji pomiarowych nie reprezentuje wickszosci jednostek wyodrgbnionych przez warunki
topograficzne 1 klimatyczne 1 dlatego powszechnie stosowane metody klasyfikacyjne nie za-
wsze spelniaja oczekiwania praktycznie uzytecznego modelowania klimatycznego. W celu pod-
niesienia wiarygodnosci modelowania, metody shuzace zamianie informacji punktowej na ciagla
lub czgsciowo ciagla powinny by¢ stosowane w granicach wydzielen fizycznogeograficz-
nych, zaklasyfikowanych na podstawie analiz statystycznych, fraktalnych lub innych (Bac-
Bronowicz, 2003). W artykule opisano wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w za-
stosowaniu do rozpoznania 1 klasyfikacji obszarow ze wzgledu na wybrane warunki srodowi-
skowe, wplywajace na rozklad przestrzenny opadu. Stworzony model umozliwia wylaczenie
obszarow o cechach rozniacych si¢ od wzorcow w otoczeniach stacji pomiarowych.

Badania wielkoSci opadu na stacjach pomiarowych
Dolnego Slaska. Analiza skupien stacji pomiarowych
ze wzgledu na wartosci opadu

Regularne pomiary opadu na Dolnym Slasku prowadzone sa od 1891 roku. Najobszernicj-
sze opracowania pochodza z okresu 1891-1930 (Wiszniewski, 1953) oraz 1971- 2010 w sieci
Instytutu meteorologii 1 Gospodarki Wodnej. Weryfikacja danych wykazala mozliwos¢ pozy-
skania wiarygodnych danych z 390 stacji dla pierwszego okresu oraz 50 stacji dla drugiego
okresu. Na podstawie tych opracowan wykonano analizy (Bac-Bronowicz, 1996) dotyczace
sredniej wielkosci opadu atmosferycznego okreslonych suma opaddéw w trzech okresach:
wegetacyjnym oraz sum maja 1 czerwca, lipca 1 sierpnia. Dwie ostatnie wartosci zostaly
wprowadzone do klasyfikacji ze wzgledu na ich szczegolny wplyw na plony roslin uprawnych
wiodacych w Polsce. Wyniki analiz postuzyly do podziatu stacji na klasy charakteryzujace si¢
wspolnymi zakresami wartosci cech, w tym przypadku wartosci Sredniej opadu (Bac-Brono-
wicz; 1997; Bac-Bronowicz, Borkowski, 2003). Wyznaczajac zasi¢g pola wiclowariantowego
wyznaczono obszary podobne pod wzgledem wielkosci opadu w wybranych okresach pomia-
rowych ustalajac zakres jego zmiennosci w poszczegolnych klasach. Przyjeto nichierarchiczna
metod klasyfikacji ISODATA. Jest to metoda aglomeracyjno-podzialowa 1 iteracyjna, ktora
stosuje zardwno dzielenie, jak 1 faczenie skupien. Wymaga wstepnego ustalenia kilku parame-
trow wejsciowych. W literaturze znanych jest kilka odmian tej metody (Kucharczyk, 1982).
Roznice dotycza m.in. mozliwosci okreslania parametrow wejsciowych oraz sterowania tymi
parametrami w zaleznosci od otrzymywanych wynikow, podczas wykonywania obliczen. Na
podstawie przeprowadzone klasyfikacji wydzielono osiem skupien (rys. 2) uwzgledniajac srednia
wysokos¢ wartosci opadu w roznych okresach roku oraz inne parametry majace wplyw na
jego rozklad, glownie wysokos¢ nad poziom morza.

Wybér warunkéw Srodowiskowych zwigzanych z opadami.
Analiza otoczenia stacji pomiarowych

Na temat klasyfikacji cech srodowiska przyrodniczego Dolnego Slaska istnicje obszerna
1 cenna literatura, jednak podzial na rézniace si¢ migdzy soba obszary jest odmienny zardéwno
pod wzgledem liczby wyodrebnionych regionow, jak 1 przebiegu ich granic, wynikajacych z
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zastosowanych metod. W przedstawionych badaniach do wyznaczenia otoczen wokol stacji
przyjeto nastepujace cechy: przynaleznos¢ do jednostki fizycznogeograficznej, srednia wy-
sokos¢ bezwzgledna, spadek 1 nachylenie terenu. Dane te przyjeto jako wartos¢ srednig
wyznaczong dla pél siatki TEMKART (o powierzchni 1 km 2) (Podlacha, Szeliga, 1999).
Kazdej stacji opadowej przyporzadkowano trapezowe pole podstawowe siatki, w obrebie
ktorego jest ona polozona.

Jednostki fizyczno-geograficzne (Kondracki, 2000)

Z przyrodniczego punktu widzenia przyjecie jako jednego z kryteriow do klasyfikacji
obszarow podobnych regiondow fizycznogeograficznych z granicami wynikajacymi z uksztal-
towania terenu, podnosi prawdopodobienstwo prawidlowego okreslenia rozkladu zjawisk
zaleznych od uksztaltowania terenu (Bac, 1997; Stach, 2010). Wyrdznione przez Kondrac-
kiego 1 Walczaka (Atlas..., 2008) obszary sa podobne pod wzgledem: rzezby terenu, nachy-
lenia, wystawy, wysokosci bezwzglednej, budowy geomorfologicznej itp. Na ich podstawie
mozna wyrozni¢ bariery morfologiczne, ktore sa podstawowym czynnikiem rozkladu wiclu
cech na przyklad klimatycznych. Dokladno$¢ wyznaczenia granic tych jednostek wynika z
dokladnosci najmniej dokladnej z map topograficznych, geologicznych, geomorfologicznych
1 krajobrazowych sluzacych do okreslenia granic. Dokladnos¢ wynikowa lokalizacji granic
zalezy od dokladnosci danych 1 sposobu ich przetwarzania (Bac-Bronowicz, 2010). Przyj-
muje si¢, ze dokladnos¢ wyznaczenia granic jednostek fizycznogeograficznych odpowiada
wyznaczeniu granic na mapie 1: 200 000 ( skala najmniej dokladnej mapy geologicznej) w
starszych opracowaniach oraz 1:50 000 — w nowszych (Nikita, 2010; Sowinska, Chmielew-
ski, 2007).

Rzezba terenu

Rzezba terenu wplywa na wiele procesow 1 zjawisk, a jest jedynym z niewielu elementdow
srodowiska geograficznego, ktory moze by¢ pomierzony 1 przedstawiony w modelach z
dokladnoscia. pozwalajaca na wyznaczanie parametrow liczbowych (Burrough, 2001; Wie-
czorek, Zyszkowska, 2011).

Rozklad opadu atmosferycznego czesto jest zwiazany z wysokoscia terenu nad pozio-
mem morza, dlatego w poludniowej czesci Dolnego Slaska — w terenie gorzystym — wartoscei
opadu sa najwigksze. Nie jest to jednak jedyny czynnik warunkujacy te ceche. Duzy wplyw
na wielkos¢ opadu atmosferycznego, a dokladniej na czestos¢ jego wystepowania 1 inten-
sywnos¢, ma obecnos¢ zbiornikdw wodnych oraz barier naturalnych zatrzymujacych chmury
deszczowe.

Wysoko§¢ bezwzgledna

W analizach przyjeto 3 kategorie wyznaczania otoczen stacji opadowych: nizinne, wy-
zynne, gorskie (Bac-Bronowicz, 2006). Zroznicowanie tej cechy na Dolnym Slasku widocz-
ne jest na histogramie (rys. 1). Wyraznie zaznacza si¢ skosnos¢ rozkladu tej cechy w bada-
nym terenie, a wiec nalezy przyjaé kategorie wynikajace z wczesniejszych powszechnie
uzywanych opracowan, a nie wprowadza¢ sztywne statystyczne podzialy.
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Rys. 1. Rozklad wartosci wysokosci bezwzglednej w miejscach lokalizacji posterunkow opadowych

Na obszarze Dolnego Slaska wyraznie daja si¢ rozrozni¢ trzy krainy geograficzne: niziny,
wyzyny 1 gory Kazda z tych krain charakteryzuje si¢ innymi warunkami topograficznymi, w tej
pracy przede wszystkim brana pod uwage jest wysokos¢ nad poziom morza. W srodowisku
klimatologow przyjeto, ze wysokos$¢ stacji pomiarowej ma istotny wplyw na przenoszenie
wartosci opadu w otoczenie stacji. Biorac pod uwage zréznicowanie tych wysokosci, wydaje
si¢ konieczne podzielenie stacji pomiarowych na trzy klasy, odpowiadajace trzem krainom
geograficznym Dolnego Slaska, uwzgledniajace wysokosci n.p.m. Do pierwszej klasy .,nizin-
ne”” zakwalifikowano stacje, ktorych wysokos¢ znajduje si¢ w przedziale 75-200 m. W drugiej
klasie ,,wyzynne” umieszczono stacje z przedzialu 201-400 m. Natomiast w trzeciej klasie
,.2orskie” sa stacje, ktorych wysokos¢ jest wicksza od 400 m. Taki podzial stacji na klasy
prowadzi do ich rozkladu w miar¢ zgodnie z zasiggami krain geograficznych (Bac-Brono-
wicz, 2000).

Trzem klasom przypisano, ze wzgledu na stopien zmiennos$ci, promien przenoszenia in-
formacji z punktu pomiarowego na otoczenie. W klasie ,,nizinne” otoczenie stacji okreslono
na 9 km (rys. 5), w klasie ,,wyzynne” na 5 km, a w gorach na 2 km. Analiza wykazala, ze
przy zalozonych ilosciach otoczen 1 roznicach wysokosci, dopuszczonych do przenoszenia
informacji zostalo 76% terenu na nizinach, 46% wyzynnych 1 tylko 28% gorskich. Wynik w
gorach spowodowany byl gldownie zbyt rzadka siecia pomiarowa. Wyniki przedstawiono na
rysunku 3.

Nachylenie terenu

Dolny Slask od poludnia pokryty jest gérami, a wickszos¢ jego obszaru jest terenem
nizinnym 1 plaskim, dlatego duzy jest obszar, gdzie w miejscu wystepowania posterunkdw
opadowych nachylenie terenu nie przekracza 3 stopni (rys. 4). Zmienno$¢ warunkow opa-
dowych uzasadnialaby raczej dostosowanie gestosci stacji do zmiennosci, co spowodowalo-
by zmiane polozenia stacji, a takze ich liczby. Konieczno$¢ uzywania odpowiednio dlugich
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Rys. 5. Stacje wraz z polami w strefach spelniajace zalozone wymagania

clagow pomiarowych (trzydziesto-, czterdziestoletnich) uniemozliwia jednak zmiany w po-
lozeniu punktow pomiarowych 1 koniecznos¢ wykorzystania istnicjacych danych.

Klasyfikacja obszaréw ze wzgledu na wybrane warunki
Srodowiskowe

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do rozpoznawania
i klasyfikacji obszarow podobnych do otoczen stacji opadowych

Obserwacje na stacjach meteorologicznych dostarczaja danych w punktach ich lokaliza-
¢ji, natomiast celem modelowania jest zazwyczaj przejscie z modelu dyskretnego do modelu
ciaglego lub cze¢sciowo ciaglego. Jedna z mozliwosci realizacji tego zadania jest wykorzysta-
nie sztucznych sieci neuronowych. Zaklada si¢, ze w pewnej odleglosci od stacji warunki sa
podobne 1 zjawiska pogodowe maja podobny przebieg. Istota metody jest zalozenie, ze oto-
czenia w poblizu stacji opadowych z danego skupienia moga stanowié wzorzec klasy. Wzo-
rzec scharakteryzowany jest przez wybrane cechy jakosciowe 1 ilosciowe oraz znana jest
jego klasa przynaleznosci. W odniesieniu do struktury sieci neuronowych, cechy opisujace
wzorzec stanowia informacje wprowadzane na jej warstwe wejsciowa, natomiast przynalez-
nos¢ do klasy (skupienia) stanowi informacje przyporzadkowana do warstwy wyjsciowe]
(rys. 6). Liczba neurondw wyjsciowych odpowiada liczbie wezesnie) wyznaczonych skupien.

Model powiazania informacji o cechach 1 przynaleznosci do otoczenia wzorcow buduje
si¢ w procesie nauki sieci neuronowej. W kolejnych iteracjach wprowadzane sg korekty do
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Rys. 6. Idea wykorzystania sztucznych sieci neuronowych

wag do uzyskania zgodnosci wartosci wprowadzanych na warstwe wejsciowa 1 odpowiedzi
na warstwie wyjsciowej. Po procesie nauki sieci wprowadza si¢ cechy opisujace jednostki
obszarowe, dla ktorych nie znamy przynaleznosci do klasy, na warstw¢ wejsciowa sieci 1
otrzymuje si¢ odpowiedz na warstwie wyjsciowej. Przynaleznos¢ do klasy ustala si¢ na pod-
stawie wartosci aktywacji neuronow wyjsciowych przyjmujac prog, po przekroczeniu kto-
rego uznajemy odpowiedz za istotna 1 wskazujemy neuron o najwigkszej wartosci aktywacji.

Pozyskanie i przetworzenie danych w GIS

Obszar badawczy obejmuje jednostki obszarowe TEMKART w granicach wojewodztwa
dolnoslaskiego. Zakres informacyjny zawiera cechy opisujace dane ilosciowe dotyczace $red-
niej wysokosci, wystawy zbocza oraz sredniego spadku, a takze dane jakosciowe dotyczace
przynaleznosci do mikroregiondw Kondrackiego oraz przynaleznosci do zlewni rzek. Oddziel-
ne warstwy stanowily stacje opadowe z informacja o przynaleznosci do skupienia oraz otocze-
nia tych stacji stanowiace wzorce klasyfikacji. Do zasilenia atrybutow jednostek TEMKART
wykorzystano zapytania 1 analizy przestrzenne dostgpne w srodowisku ArcGIS (rys. 7).

Do przygotowania danych oraz transferu danych pomigdzy systemem ArcGIS 1 progra-
mem obliczen sztucznych sieci neuronowych SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator)
wykorzystano wybrane funkcje systemu integracji danych (rys. 8), stworzonego na potrze-
by interpretacji badan geodynamicznych (Grzempowski, 2011). System realizuje zadania
zwiazane z zarzadzaniem danymi m.in.: skalowaniem 1 kodowaniem, tworzeniem plikow wej-
sciowych do programu SNNS oraz pobieraniem, interpretacja 1 obrazowaniem wynikow
obliczen w systemie ArcGIS (ArcGIS..., 2011).

Funkcje systemu odpowiedzialne sa rowniez za tworzenie zbiordw wykorzystywanych
do nauki, weryfikacji 1 rozpoznania. Zbidr uczacy zawiera zestawienia wartosci wprowadza-
nych na warstwe wejsciowa oraz pozadana odpowiedz sieci na warstwie wyjsciowej. Zbior
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weryfikujacy jest wydzielany ze zbioru uczacego. Dane ze zbioru weryfikacyjnego nie wplywaja
na proces nauki sieci, ich funkcja jest jedynie sprawdzanie poprawnosci uczenia sieci neuro-
nowej.
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Rozpoznanie i klasyfikacja obszarow podobnych
do otoczen stacji pomiarowych

Po zakonczeniu procesu nauki sieci jest ona zdolna do klasyfikacji obszarow na podsta-
wie atrybutéw uzywanych podczas nauki. Zbior do rozpoznania zawierajacy zestawione
atrybuty dla kazdej jednostki powierzchniowej z calego obszaru badawczego wprowadzany
jest na warstwe wejsciowa sieci. Dla kazdego rekordu danych otrzymujemy odpowiedz
warstwy wyjsciowej, w postaci wartosci aktywacji neurondw. Zaliczenie do odpowiednigj
klasy (skupienia) odbywa si¢ poprzez ustalenie wartosci progowej, po przekroczeniu ktorej
odpowiedz uznajemy za istotna. Mozliwa jest oczywiscie sytuacja, w ktdrej uzyskamy odpo-
wiedz niejednoznaczna. Najczesciej jest to spowodowane proba klasyfikacji jednostek po-
wierzchniowych, ktore réznia sic znaczaco od wzorcow przyjetych w procesie nauki. Jest
to oczywiscie zwigzane z liczba stacji pomiarowych. W zaleznosci od struktury sieci neuro-
nowej mozliwe jest wprowadzenie dodatkowych neuronow wyjsciowych, ktore umozli-
wiaja inng odpowiedz sieci oznaczajaca brak rozpoznania. Optymalizacja struktury sieci be-
dzie tematem odrgbnego opracowania. Wynik klasyfikacji sieci neuronowej w wybranych
rejonach Dolnego Slaska przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Fragment obszaru badawczego z przykladem klasyfikacji
za pomoca sztucznych sieci neuronowych miedzy otoczeniami stacji pomiarowych

Podsumowanie

Realizacja zadania klasyfikacji obszarow wymaga wspoldzialania systemow informacji
przestrzennej oraz zewngtrznych programow eksperckich realizujacych funkcje 1 metody
obliczeniowe z zakresu statystyki oraz sztucznych sieci neuronowych. W wyniku przepro-
wadzonych prac wykazano mozliwos¢ zastosowania sztucznych sieci neuronowych do kla-
syfikacji obszarow na podstawie wybranych warunkow przyrodniczych okreslajacych roz-
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klad zjawiska. Analizy wykazaly, ze wynik klasyfikacji w znacznym stopniu zalezy od wybo-
ru jednostek odniesienia 1 ich atrybutdow, przyjetych jako wzorce przy tworzeniu zbioru do
nauki sieci. Na obszarach nizinnych wzorce moga by¢ przyjete automatycznie z otoczenia
kolistego stacji pomiarowych, natomiast wraz ze wzrostem zroznicowania rzezby terenu
(obszary podgorskie 1 gorskie) wzorce powinny by¢ starannie dobierane przez eksperta, ze
wzgledu na duza zmiennos$¢ kierunkowa cech sasiednich jednostek odniesienia. Kazda meto-
da klasyfikacji wzorcowej wymaga podania wzorcow z pelnego zakresu zmiennosci atrybu-
tow opisujacych jednostki odniesienia, istotna jest wige liczba oraz lokalizacja stacji pomiaro-
wych. Wyniki klasyfikacji moga shuzy¢ planowaniu rozmieszczenia dodatkowych stacji po-
miarowych, zwlaszcza w rejonach niezakwalifikowanych do zadnej z klas.
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Abstract

The aim of research is to classify the areas according to selected environmental data in relation to
precipitation in Lower Silesia. The classification is to emphasize features which distinguish individual
areas and, at the same time, influence spatial distribution of precipitation. Multi-feature classification
is made with the use of statistical methods and artificial neural networks.
The sources of selected qualitative and quantitative data, and the methods of processing and creating
relations between the features are presented in the paper. There are also tests of the possibilities of
applying existing and programming tools in ArcGIS system to spatial analyses crucial for preparing
data used for special-purpose software.
One of the final effects are the maps of areas distinguished on the basis of the types of environmental
conditions.
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