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Mé6j wktad jako autora wiodgcego w przypadku wszystkich artykutdw dotyczyt
ustalenia koncepcji badan oraz opracowania wynikbw i wnioskédw. Samo
przeprowadzenie badan, niezbednych obliczeA czy przygotowania narzedzi
programistycznych niezbednych do wykonania badan (tam gdzie to byto niezbedne)
réwniez byto wykonane przeze mnie.

Catos¢ modelowania wykorzystujgcego techniki sztucznej inteligencji byta wykonana
przeze mnie. Zadanie modelowania  zmian wilgotnosci w profilu glebowym =z
wykorzystaniem klasycznej techniki bazujgcej na réwnaniu Richardsa (publikacja 2) byto
wykonane przez jednego ze wspotautoréw.

Bytem gtéwnym autorem przygotowujacym manuskrypt w przypadku dwoéch prac, w
przypadku dwéch pozostatych wspétuczestniczytem w przygotowaniu manuskryptu.

c) omowienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikbw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania:

Wstep
Woda zawarta w glebie jest jednym z wazniejszych czynnikéw wptywajacych na
szereg proceséw zachodzgcych w naturalnym srodowisku. Wzrost roslin, plonowanie jest
nierozerwalnie zwigzane z dostepnoscig wody glebowej, gdzie zaréwno jej nadmiar jak i
niedobor niekorzystnie wptywa na rosline. Woda glebowa i jej transport odgrywa wazng
role nie tylko w praktyce rolniczej ale i w innych obszarach takich jak np.: inzynieria
$rodowiska, hydrologia zlewni czy inzynieria budownictwa. Retencja i transport wody
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glebowej jest réwniez istotnym sktadnikiem ogéinego obiegu wody w przyrodzie ktory
moze by¢ analizowany w mikro, mezo i makro skali w kontek$cie zmian klimatu.

Dlatego tez badania dotyczace zjawisk transportu wody glebowej sa wcigz
prowadzone. Badania te majg charakter zaréwno badan podstawowych jak i badan
stosowanych.

W zakresie badan podstawowych analizuje sie fizyczne podstawy zjawisk transportu
wody w glebie, a sam transport wody glebowe;j jest traktowany jako element szerszego
problemu - zjawisk transportu w ciatach porowatych. Istniejg wcigz otwarte zagadnienia
badawcze o fundamentalnym znaczeniu dla opisu stanu wody w glebie, nie rozwigzane
lub dyskusyjne. Mozna zaliczyé do nich miedzy innymi: poprawno$¢ definicji potencjatu
wody glebowej, zjawisko retencji wodnej czy zjawisko dynamicznego nieréwnowagowego
transportu wody (Diamantopoulos i Durner, 2012). Nowe techniki eksperymentalne oraz
nowe metody modelowania ktére mozna obecnie stosowaé do transportu w ciatach
porowatych dajg szanse na lepszy wglad w fizyczne podstawy zjawisk transportu wody w
glebie.

Natomiast badania stosowane dotyczace wody glebowej koncentrujg sie gtéwnie na
rozwoju praktycznie wykorzystywanych technik modelowania i monitorowania zmian
wilgotnosci osrodka glebowego. Zwiekszenie efektywnosci i doktadnosci technik
modelowania pozwala na bardziej racjonalne gospodarowanie dostepnymi zasobami
wody, poprzez mozliwo$¢ predykcji wilgotnosci gleby, powigzanie zmian wilgotnosci gleby
z rozwojem i plonami upraw, itp.

Badania przeprowadzone przez habilitanta, prezentowane jako osiggniecie, dotyczyty
rozwoju metod modelowania: transportu wody w osrodku glebowym i krzywej retenc;ji
wodnej. Badania te majg zaréwno aspekt praktyczny jak i poznawczy.

Cel

Celem przeprowadzonych badan, przedstawionych w monotematycznym cyklu
publikacji, byto zbadanie mozliwosci zastosowania nowych technik sztucznej inteligenciji
do modelowania krzywej retencji wodnej gleb oraz do modelowania zjawiska transportu
wody w osrodku glebowym.

Poszukiwano metody modelowania pozwalajgcej na zwiekszenie doktadnosci
predykcji przebiegu krzywej retencji oraz pozwalajgcej wykorzystaé informacje o glebie
pozyskiwane nowymi metodami pomiarowymi. Celem pracy byto réwniez opracowanie
alternatywnej do klasycznej - bazujgcej na rozwigzaniu réwnania Richardsa - metody
modelowania zmian wilgotnosci osrodka glebowego zachodzacych w warunkach
naturalnych.

Metody
Krzywa retencji wodnej jest podstawowag charakterystykg hydrofizyczng gleby.
Opisuje ona zalezno$¢ pomiedzy potencjatem wody glebowej a wilgotnoscig osrodka
glebowego. Zjawisko retencji wodnej samo w sobie jest wcigz obiektem badan
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podstawowych i stosowanych. Znajomos$¢ krzywej retencji wodnej jest niezbedna migdzy
innymi do modelowania transportu wody w osrodku glebowym.

Istniejg dwie podstawowe metody wyznaczenia krzywej retencji wodnej: pomiar
laboratoryjny Ilub estymacja jej przebiegu przy pomocy odpowiednich modeli.
Laboratoryjne wyznaczenie krzywej retencji wodnej daje najdoktadniejsze wyniki lecz jest
procedurg dtugotrwatg (typowo trwa kilka miesiecy) i w zwigzku z tym nie zawsze moze
by¢ stosowana. Stagd popularno$é réznych metod posredniego wyznaczania krzywej
retencji wodnej, tzw. "pedotransfer functions" (Bouma, 1989). Krzywag retencji wodnej
mozna estymowaé na dwa sposoby: bezposrednio - estymujgc wilgotnosci gleby dla
wybranych, z géry okreslonych wartosci potencjatu wody glebowej, lub posrednio (metoda
parametryczna) - estymujgc parametry funkcyjnego przedstawienia krzywej retencji
wodnej, obecnie najczesciej jest w tym celu wykorzystywana parametryzacja bazujgca na
funkcji Mualema- van Genuchtena (M-vG).

Modele krzywej retencji wodnej budowane sg w oparciu o eksperymentalne
informacje dot. retencji roznych gleb i ich charakterystyk fizykochemicznych. Opracowany
model retencji pozwala na estymacje krzywej retencji wodnej na podstawie tatwiej
mierzalnych charakterystyk gleby. Do parametréw gleby najczesciej wykorzystywanych w
tym celu naleza: rozktad granulometryczny, zageszczenie oraz zawarto$¢ materii
organiczne; .

Z uwagi na ich duzg role praktyczng wcigz sg rozwijane techniki modelowania
krzywej retenciji.

Techniki sztucznej inteligencji sg klasg algorytméw pozwalajgcych na zaawansowane
przetwarzanie danych, w szczegélnosci pozwalajgcych na wyszukiwanie i
wykorzystywanie do budowy modeli predykcyjnych ukrytych informacji o zaleznosciach
pomiedzy zmiennymi w analizowanych zbiorach danych. Sposréd réznych algorytméw
nalezacych do tej kategorii, w prezentowanych pracach wykorzystywane sg: Sztuczne
Sieci Neuronowe (SSN) oraz Support Vector Machines (SVM). Do kategorii technik
sztucznej inteligencji nalezg réwniez algorytmy optymalizacyjne, w szczegdlnosci
stosowane w pracach Algorytmy Genetyczne (AG).

Obie metody: SVM i SSN sg technikami eksploracji danych pozwalajgcymi na
modelowanie ztozonych nieliniowych zaleznoSci pomiedzy réznymi zmiennymi w
analizowanych zbiorach danych.

Podstawowa metodyka stosowania algorytmoéw eksploracji danych bazuje na kilku
etapach: normalizacji dostepnych danych, podziale danych na zbiér uczacy i testowy,
opracowaniu modelu na podstawie zbioru uczgcego, testowaniu poprawnosci dziatania
modelu na podstawie zbioru testowego.

Normalizacja danych jest niezbednym krokiem wstepnym polegajagcym na takiej
transformacji danych aby wartosci wszystkich przetwarzanych danych (zmiennych) miaty
warto$ci mniej wiecej z tego samego zakresu. Procedura ta ma na celu unikniecie
sytuacji, kiedy jedna ze zmiennych w zbiorze danych, ze wzgledu na nieproporcjonalnie
wieksze warto$ci w poréwnaniu z pozostatymi determinuje dziatanie opracowywanych
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modeli. Rézne metody wstepnej normalizacji danych sg stosowane standardowo w
technikach sztucznej inteligenc;i.

Technika SVM podobnie jak sztuczne sieci neuronowe jest jedng z metod sztucznej
inteligencji. SVM zostata opracowana w 1995 roku jako metoda nieliniowej klasyfikacji
(Vapnik, 1995). Dwa lata pdzniej rozszerzono SVM do zastosowan typu regresyjnego
(Ducker at al., 1997). Pomimo zupetnie innych matematycznych podstaw dziatania SSN i
regresyjnych SVM, z punktu widzenia aplikacyjnego, SVM przypominajg szczegblny
rodzaj SSN - sieci jednokierunkowe.

Modele bazujgce na technice SVM zalezg w swoim dziataniu od wybranej funkciji
jadra. Znanych jest kilka réznych form funkcji jadra. W prezentowanych pracach
stosowano: funkcje jadra bazujacg na radialnych funkcjach rozkfadu wyrazajgcg sie

wzorem: K (%', %/) = evlE-# ||ngzie: xt, x/ sg wektorami ze zbioru danych natomiast y
jest dodatkowym dobieralnym parametrem modelu oraz liniowg funkcje jadra wyrazajgca
sig nastepujacym wzorem: K (%!, /) = x' - %/ .

Uczenie regresyjnego modelu bazujgcego na algorytmie SVM mozna w wielkim
uproszczeniu opisaé¢ jako procedure wyboru sposréd dostepnego (stosowanego do
uczenia) zbioru danych, najbardziej reprezentatywnych danych. Te wyselekcjonowane w
procedurze uczenia dane nazywane sg wektorami wspierajgcymi (SV - support vectors) i
stajg sie bezposrednio podstawowymi elementami opracowywanego modelu.

Wytrenowany model, na podstawie wektoréw wspierajgcych i innych sktadowych
modelu, np. funkcji jadra i parametréw modelu moze by¢é wykorzystywany do estymac;i
wartosci na podstawie nowych danych wejsciowych.

Opis badan i otrzymanych wynikéw
Przedstawione ponizej badania sg wynikiem mojej pracy nad wykorzystaniem
réznych nowych technik eksploracji danych i technik sztucznej inteligencji w hydrologii
gleby do modelowania retencji wodnej i transportu wody w osrodku glebowym. Cze$ciowo
publikacje te powstaty dzieki wspétpracy miedzynarodowej, z naukowcami z Wegier,
Hiszpanii i USA.

Publikacja 1
Problem badawczy

W pierwszym etapie badan zbadano mozliwosé wykorzystania nowej metody
sztucznej inteligencji - Support Vector Machines (SVM) do modelowania krzywej retencji
wodnej, oraz poréwnano wyniki uzyskiwane metodg SVM z wynikami uzyskanymi przy
wykorzystaniu Sztucznych Sieci Neuronowych (SSN) (1.B.1).

W czasie gdy rozpoczeto prace nad tym artykutem do modelowania krzywej retenciji
wodnej standardowo stosowano technike regresji nieliniowej lub SSN. Gtéwnymi
przestankami ktére sktonity mnie do proby zastosowania nowej metody - SVM byta che¢
poszukiwania bardziej doktadnej i efektywnej techniki modelowania krzywej retencji
wodnej oraz praktyczne problemy zwigzane z modelowaniem krzywej retencji przy
pomocy SSN.
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Opisywana publikacja (1.B.1) byta pierwszg opublikowang pracg stosujgcg nowg
technike SVM do modelowania krzywej retencji wodne;.

Badania wiasne, metodyka

Pierwsze prace dotyczace estymacji krzywej retencji wodnej wykorzystywaty proste
techniki regresyjne, gtéwnie wieloczynnikowg regresje nieliniowg (Ahuja i in. 1985,
Walczak i in. 2001). Jednak z uwagi na ziozone zaleznosci pomigdzy fizycznymi
charakterystykami gleb a ich krzywymi retencji doktadno$é¢ technik regresyjnych
pozostawiata wiele do zyczenia.

Wraz z popularyzacja komputerowych technik przetwarzania danych i rozwojem
technik sztucznej inteligencji siegnieto po sztuczne sieci neuronowe w celu modelowania
krzywej retencji wodnej. W tym celu byly wykorzystywane wielowarstwowe sieci
jednokierunkowe z uwagi na ich mozliwosci odtwarzania nieliniowych zalezno$ci
pomiedzy wielkoSciami estymowanymi a zmiennymi niezaleznymi. SSN byly z
powodzeniem wykorzystywane do modelowania krzywej retencji (Baker i in. 2008,
Pachepsky i in. 1996), a ich dokfadnos¢ predykcji przewyzszata doktadno§¢ modeli
bazujgcych na technikach regresyjnych.

Jednak ze stosowaniem SSN do modelowania retencji wigzaty si¢ pewne problemy
majgce wptyw na doktadnos¢ ich dziatania.

Jednym z nich byt problem poprawnego wyboru architektury samej sieci neuronowej,
ktéry w przypadku sieci jednokierunkowych sprowadza si¢ do okreslenia odpowiedniej
iloéci neuronéw w warstwie ukrytej perceptronu. Istniejg co prawda reguty heurystyczne
pozwalajgce oszacowac ilo§¢ neurondw w warstwie ukrytej, jednak nie gwarantujg one
wyznaczenia optymalnej dla danego zbioru danych i modelowanych charakterystyk ilosci
neuronéw w warstwie ukrytej. W praktyce, autorzy wykorzystujgcy SSN do modelowania
krzywej retencji, po prostu préobowali réznych architektur sieci w poszukiwaniu tej
najlepszej, co komplikowato etap opracowywania modelu krzywej retencji. Alternatywg byt
arbitralny wyboér architektury sieci - ktéra mogta nie gwarantowaé najlepszych wynikéw
estymaciji krzywej retenciji.

W odréznieniu do SSN, ze wzgledu na odmienny sposéb dziatania, SVM nie
wymagajg okreslania obliczeniowej struktury modelu z goéry. W pewnym sensie,
odpowiednikiem neuronéw z warstwy ukrytej SSN w przypadku modelu SVM jest ilos¢ tak
zwanych wektoréow wspierajgcych, ktére wykorzystane zostaty do budowy modelu.
Interesujacg cechg algorytmu SVM jest to, ze ilos§¢ wektoréw wspierajgcych jest
automatycznie optymalizowana w trakcie procedury uczenia modelu SVM, w zwigzku z
czym, problem arbitralnosci wyboru architektury modelu przestaje istnie¢.

Inny problem dotyczacy SSN dotyczy efektywnego uczenia sieci neuronowych.
Algorytmy wykorzystywane do uczenia sieci neuronowej, optymalizujgce jej parametry,
majg tendencje do "utykania" w minimach lokalnych hiperptaszczyzny funkcji celu - co
prowadzi do wytrenowania SSN ktéra estymuje krzywa retencji w sposéb nieoptymainy.
Efekt ten ma zwigzek z niejednoznacznoscig zaleznosci pomiedzy parametrami o$rodka
glebowego a krzywg retencji. Dodatkowo funkcja celu zalezy od bardzo duzej liczby
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parametrow charakteryzujgcych sie¢ neuronowg ktérych optymalizacji wartosci stuzy. Na
przyktad dla najprostszego nawet perceptronu, wykorzystywanego do estymaciji
parametréow krzywej Mualema-van Genuchtena tych parametréw bedzie okoto 50-ciu. Tak
skomplikowane zadanie optymalizacyjne wykonywane w trakcie uczenia sieci neuronowej
stosowanej jako model retencji czesto prowadzito do osiggniecia wynikéw
nieoptymalnych. Autorzy radzili sobie z tym problemem poprzez opracowywanie wielu
sieci neuronowych modelujgcych krzywa retencji, ktére trenowane byty rozpoczynajac
poszukiwania parametréw sieci neuronowej z réznych punktéw startowych w przestrzeni
mozliwych wartosci parametréw (Minasny i Perfect 2004;Baker i in. 2008). Po czym w
celu estymacji krzywej retencji wykorzystywane byly wszystkie wytrenowane sieci
neuronowe ktérych wyniki usredniano. Dodatkowo stosowane byty tez techniki walidacji
krzyzowej - poszczegdéine podmodele SSN opracowane byly na innym podzbiorze
dostepnych danych.

W przypadku algorytmu SVM nie ma koniecznosci optymalizacji tak duzej liczby
parametrow. W najgorszym przypadku istnieje koniecznos¢ poprawnego doboru tylko
trzech parametréw modelu, co powoduje ze praktycznie problem "utykania" w minimach
lokalnych nie istnieje. Przy czym jak sie okazuje, liczba tych parametréow moze jeszcze
by¢ zmniejszona bez wiekszej szkody dla doktadnosci opracowanego modelu retencji, co
byto jednym z tematéw odrebnej publikacji (1.B.2).

Omawiane tutaj przestanki wskazujgce na potencjalne korzy$ci ze stosowania
metody SVM, zamiast modelowania bazujgcego na sztucznych sieciach neuronowych, nie
przesadzajg czy rzeczywiscie wyniki estymacji krzywej retencji przez SVM beda
poréwnywalne lub lepsze od tych generowanych przez SSN, co jest hipotezg roboczg tej
pracy.

W celu weryfikacji tej hipotezy przeprowadzono badania polegajace na opracowaniu
dwéch réznych modeli krzywej retencji, jednego bazujgcego na technice SVM i drugiego
wykorzystujgcego SSN. Aby mozna byto wnioskowac¢ o efektywnosci dziatania SVM w
poréwnaniu z SSN, oba modele opracowywane byty w oparciu o ten sam zbiér danych
glebowych.

Zrédlem informacji o glebach wykorzystywanych w tej pracy byta baza danych
BiGLEB (Bieganowski i in. 2013), opracowana w IA PAN, grupujaca informacje odno$nie
reprezentatywnych polskich gleb minerainych. Sposréd dostepnych danych wybrano 806
poziomoéw pochodzacych z 290 profili glebowych, dla ktérych dostepne byty informacje o:
krzywej retenciji, rozktadzie granulometrycznym i zageszczeniu.

Celem byto opracowanie modeli krzywej retencji wodnej estymujacych bezposrednio
wilgotnos$¢ objetosciowa gleby dla wybranych 11 wartosci potencjatu wody glebowej: 0.1,
-1.0, -3.2, -10.0, -15.8, -31.6, —-50.1, —100.0, -158.5, -501.2, oraz -1584.9 kPa na
podstawie informacji o rozktadzie granulometrycznym i zageszczeniu gleby.

Dostepne dane glebowe zostaty znormalizowane nastepnie byty losowo dzielone w
stosunku 2:1, gdzie wieksza cze$¢ danych wykorzystywana byta jako zbiér uczacy -
zastosowany do opracowania modelu krzywej retencji SVM i SSN, natomiast mniejsza
cze$é byta wykorzystywana do testowania opracowanego modelu. Taki losowy podziat
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danych oraz uczenie na jego podstawie byt przeprowadzony pieé razy - co doprowadzito
do opracowania pieciu niezaleznych podmodeli kazdego rodzaju (SVM i SSN).
Ostatecznie jako wyniki predykcji modeli retencji przedstawiane byty $rednie z wynikéw
poszczegoélnych podmodeli. Dzieki takiej procedurze mozna byto skonfrontowaé SVM z
optymalng technikg SSN pozwalajacg na unikniecie problemu minimum lokalnego funkcji
celu.

W przypadku modelu SSN architektura sieci neuronowej sktadata sie z trzech warstw:
wejsciowej, ukrytej i wyjsciowej. W warstwie wejsciowej byly 3 neurony odpowiadajgce:
zageszczeniu, frakcji piaski i frakcji itu. W warstwie wyjSciowej byt jeden neuron -
odpowiadajgcy estymowanej wilgotnosci gleby dla danego potencjatu wody glebowej.
Warstwa ukryta zawierata rézne liczby neuronéw - od 2 do 15 - gdyz autorzy chcieli mie¢
pewnos$¢ zbudowania najlepszego modelu bazujgcego na SSN. Minimalna zastosowana
liczba neuronéw réwna 2, bytka wartoscig zgodng z powszechnie akceptowang
rekomendacja (Maren i in. 1990) wyrazajacg sie wzorem H = +/T- 0 gdzie: H - jest iloscig
neuronéw w warstwie ukrytej, I - jest iloscig neurondw w warstwie wejsciowej a O - jest
iloscig neuronéw w warstwie wyjSciowej. Do uczenia sieci neuronowych wykorzystano
dedykowane ogédlnodostepne oprogramowanie SNNS (Stuttgart Neural Network
Simulator). Ostatecznie do poréwnan z modelem SVM wybrano sieé¢ o najlepszej
architekturze. W kazdym przypadku okazato sie ze siecig tg jest sie¢ o tylko dwdch
neuronach w warstwie ukrytej.

W ramach tej pracy, w modelowaniu SVM, sposréd kilku istniejgcych funkcji jadra,
zastosowano funkcje jadra bazujaca na radialnych funkcjach rozktadu. Wybér konkretnej
funkcji jadra byt wyborem arbitrainym jednak podyktowanym praktykg wykorzystywania
SVM w obszarach innych niz modelowanie krzywej retencji - jest to najczesciej wybierana
forma funkcji jadra w zagadnieniach typu regresyjnego, pozwala ona na osiggniecie
najlepszych rezultatéw dla duzych zbioréw danych.

Ostatecznie model krzywej retencji wykorzystujgcy SVM zalezat od trzech
parametrow: C,¢ i y, ktére nalezato optymalnie dobra¢ tak, by doktadnos¢ predykcji modelu
dla zbioréw uczacych byta najlepsza. Do tego celu zastosowano technike walidaciji
krzyzowej Leave One Out (LOO).

W celu opracowania modeli retencji wykorzystujgcych SVM opracowano specjalnie
do tego celu przeznaczone oprogramowanie bazujgce na bibliotece programistycznej
SVMLIGHT pozwalajgce na zastosowanie walidacji krzyzowej metodg LOO.

Po opracowaniu, oba modele krzywej retencji wodnej, bazujgce na SVM i SSN, byly
poréwnane. Podstawowymi wskaznikami statystycznymi stosowanymi jako kryterium
poréwnan byty: sredni btad kwadratowy pomiedzy wartosciami wilgotno$ci estymowanymi
przez modele a warto$ciami pochodzacymi z pomiaréw, oraz wspétczynnik determinaciji
R2

Ponizsza tabela pokazuje wyniki analizy statystycznej wskaznikow poprawnosci
estymacji wykonywanych przez modele SVM i SSN dla kazdego z 11 potencjatéw wody
glebowej dla ktérych estymowana i mierzona byta wilgotnos¢ gleby.
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Potencjat RMSE [cm®*/cm®] R[]

[kPa] |ANN [SVM |p ANN |svMm |p
-0.1 0.004 |0.006 |[0.003 |0.994 |0.992 |0.065
-1 0.019 |0.018 [0.068 |0.913 [0.916 |0.002
-3.2 0.041 |0.039 |0.000 |0.743 [0.770 | 0.000
-10 0.040 |0.039 |[0.077 |0.853 | 0.858 |0.212
-15.8 | 0.041 |0.041 |0.979 |0.853 |0.852 | 0.385
-31.6  |0.045 |0.044 |0.529 |0.823 |0.824 | 0.877
-50.1 | 0.051 |0.050 |0.535 [0.777 |0.783 |0.451
-100 | 0.050 |0.047 |0.000 |0.776 |0.800 |0.000
-158.5 |0.051 |0.047 |0.000 |0.757 |0.787 |0.000
-501.2 | 0.048 |0.045 |0.004 |0.715 [0.752 |0.001
-1584.9 |0.046 [0.044 |0.030 | 0.652 |0.678 |0.010

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Wykazano ze zaproponowana nowa technika modelowania moze byé z
powodzeniem stosowana do modelowania krzywej retencji wodne;.

Analiza wspétczynnika determinacji R®> pokazuje ze model bazujacy na SVM daje
wyniki lepiej sie korelujagce w wartosciami zmierzonymi niz model zbudowany w oparciu o
sztuczne sieci neuronowe.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢ ze model retencji wodnej
bazujacy na nowej metodzie modelowania SVM osigga wyniki lepsze lub poréwnywalne z
wynikami uzyskanymi przy pomocy starszej metody SSN. Analizujgc $redni btad
kwadratowy predykcji wida¢ ze model SVM pracuje lepiej niz model SSN dla nizszych
potencjatow wody glebowej. Natomiast SSN daje lepszg predykcje dla wyzszych
potencjatéw.

Biorgc pod uwage te wyniki, mozna stwierdzi¢ ze opracowana metoda modelowania
krzywej retencji wodnej bazujgca na wykorzystaniu techniki SVM jest godna polecenia do
tego typu studiow. Bedac pozbawiona wad metod bazujgcych na SSN daje wyniki
poréwnywalne lub lepsze, co zresztg zostato potwierdzone w innych, po6zniejszych
pracach (Twarakavi i in., 2009).

Publikacja 2
Problem badawczy

Doswiadczenia zebrane w trakcie prac nad pierwszg publikacjg cyklu (1.B.1),
pokazaty ze istnieje konieczno$é rozwoju metod modelownia krzywej retencji wodnej
bazujagcych na technice SVM. Aczkolwiek biorgc pod uwage doktadno$¢ estymacii
opracowanego modelu samo zastosowanie techniki SVM byto sukcesem, to problemem
okazata sie zastosowana metoda poszukiwania optymalnych parametréw budowanego
modelu. Choé prowadzita ona do poprawnego rozwigzania, okupiona byta
nieakceptowalnym w praktyce, bardzo dtugim czasem niezbednym do opracowania
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modelu - metoda optymalizacji LOO wymagata ponad miesiecznych obliczen w
Srodowisku rozproszonym.

Celem tej publikacji byto opracowanie lepszej, bardziej efektywnej metody
optymalizacji parametrow modelu retencji bazujagcego na SVM dzieki ktérej doktadnosé
estymacji opracowanego modelu bedzie najwieksza z mozliwych dla danego zbioru
danych glebowych.

Publikacja ta, jest druga publikacja w cyklu i tak przebiegata nad nig praca,
aczkolwiek chronologicznie ukazata sie jako trzecia.

Badania wiasne, metodyka

W trakcie opracowywania modeli retencji wodnej z wykorzystaniem techniki SVM
istnieje konieczno$¢ poprawnego dobrania parametréw modelu, odpowiedniego dia
wykorzystywanego zbioru danych uczacych. Zasadniczo mozna stosowac dwa podejscia.
Wybraé najlepszy zestaw parametréw sposréd pewnego skonczonego zbioru
przetestowanych parametrow (Twarakavi i in., 2009), co w praktyce moze oznaczaé
wyboér nieoptymaliny. Ponadto takie podejScie zawsze naraza na zarzut arbitralnosci
wyboru parametréw modelu.

Alternatywa jest stosowanie technik optymalizacyjnych do tego celu, co jest
rozwigzaniem metodologicznie poprawnym i przejrzystym. W opisywanej pracy podjeto
probe zastosowania kolejnej techniki sztucznej inteligenciji - algorytméw genetycznych - w
celu poszukiwania optymalnego zestawu parametréw modeli krzywej retencji wodne;j.
Algorytmy genetyczne sg technikg optymalizacyjng ktéra dobrze sprawdza sie¢ w
przypadkach gdy funkcja celu posiada minima lokalne a taka sytuacja w ogélnosci ma
miejsce w przypadku modelowania krzywej retencji. Z drugiej strony, technika ta jest
relatywnie tania w sensie ztozono$ci obliczeniowe;j.

Podjeto wiec probe jej zastosowania do poszukiwania parametréw modelu krzywej
retencji bazujgcego na technice SVM. Wedilug zasad eksploracji danych parametry
modelu dobiera sie dia zbioru uczgcego, podczas gdy weryfikuje sie poprawnosé
predykcji modelu w oparciu o zbiér testowy. W tym przypadku wybrane przez AG
parametry modelu pozwolity na osiggniecie prawie zerowego RMSE dla zbioru uczgcego,
jednak zdolnos¢ predykcyjna modelu - ktéra decyduje o jego uzytecznosci - byta bardzo
niska. Proste zastosowanie algorytméw genetycznych, w tym przypadku doprowadzito do
efektu znanego jako przetrenowanie modelu. W przypadku SVM oznacza to ze prawie
wszystkie dane ze zbioru uczgcego byty zastosowane w modelu jako wektory
wspierajgce. Podczas gdy teoria SVM méwi ze wartos¢ ta powinna wynosic¢ okoto potowy
(Scholkopf i in., 2000). Prosta proba zastosowanie AG okazata sie by¢ btedem.

Te wstepne wyniki wymogly poszukiwania wiasciwej metody stosowania algorytméw
genetycznych do optymalizacji parametréw modelu krzywej retencji wodnej. Skoro
problemem bylo przetrenowanie modelu manifestujgce sie zbyt duzg liczbg wektoréw
wspierajacych szukano technik kontrolujgcych ich liczbe. Zaproponowano dwa
rozwigzania tego problemu:
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Zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu SVM w ktérym na ilo§¢é wektoréw
wspierajgcych wprost wptywa jeden z parametréw algorytmu. Algorytm SVM
oryginalnie zaproponowany przez Vapnika (1995) znany jest obecnie jako C-
SVM, zalezy od dwéch parametréw: C i €, plus od ewentualnych parametréw
zastosowanej funkgcji jadra. Zaden z tych parametréw nie ma bezpoérednio
wptywu na ilos¢ wektoréw wspierajgcych w otrzymanym modelu. W roku 2000
zaproponowano (Schélkopf i in., 2000) zmodyfikowang wersje algorytmu: v-
SVM ktéry zalezy od dwéch parametrow: C i v, oraz od parametrow
stosowanego jadra. Ciekawg cechg tej wersji algorytmu jest bezposrednia
zalezno$¢ pomiedzy wartoscig parametru v a iloscig wektoréw wspierajgcych.
W praktyce jego wartoS¢ okresla wprost, jaki utamek zbioru uczacego maja
stanowi¢ wektory wspierajace. W niniejszej pracy okreslono wobec tego
wartos¢é parametru v=0,5. Zatozenie to pozwolito dodatkowo na zmniejszenie
ilosci parametrow modelu.

Modyfikacje funkcji celu tak, by w sposdb jawny dodatkowo uwzgledniata
oczekiwang ilo§¢ wektorow wspierajgcych. To rozwigzanie jest rozwigzaniem
autorskim. Zamiast standardowo stosowanego jako funkcja celu $redniego
btedu kwadratowego zastosowano funkcje celu wg. zaproponowanego
réwnania:

_RMSE2 _(nSV-nSVexp)”
Falm(RMSE»nSV) =1—e 20rmsee 20nsp

gdzie: RMSE - biezacy $redni btad kwadratowy, nSV - biezgca ilos§¢ wektoréow
wspierajacych, NSV, - oczekiwana ilo§¢ wektorow wspierajgcych, Oimse, Onsy -
sg parametrami okreslanymi arbitralnie, aczkolwiek w okreslony sposéb dla
danego zagadnienia optymalizacyjnego. Na podstawie przeprowadzonych
analiz dla dostepnych danych opracowano rekomendacje dotyczace wartosci
tych parametrow. Poprawng warto$¢ omse 0Szacowano jako réwng wartosci
maksymalnej $redniego btedu kwadratowego ktéry moze wystapi¢ w procesie
optymalizacji parametréw. Odpowiednia warto§¢ o©,s, 0Szacowana zostata na
0,1 - nSVpax.

Ostatecznie do przetestowania wytypowano cztery rézne rodzaje modeli: bazujacych
na dwéch réznych algorytmach C-SVM i v-SVM, dla ktérych zastosowano dwa rézne
rodzaje funkcji jadra - liniowe i bazujgce na radialnych funkcjach rozktadu. Tabela
ponizsza zawiera podstawowe charakterystyki testowanych modeli.

11

oznaczenie algorytm funkcja parametry
modelu SVM jadra modelu
C-radial C-SVM radialna C, ey
C-linear C-SVM linowa C.¢t
nu-radial v-SVM radialna C,y
nu-linear v-SVM linowa C
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Parametry kazdego z czterech modeli optymalizowane byty przy pomocy algorytméw
genetycznych z wykorzystaniem dwéch réznych funkcji celu: standardowej - bedacej
Srednim btedem kwadratowym i nowej - zaproponowanej w pracy. Algorytmy genetyczne
byly wykorzystane do optymalizacji wartoSci parametréw w granicach zdefiniowanych
nastepujgco: 1 < C < 1200, 0.0001 < € < 1, i 0.00001 < y < 10. Dziatanie algorytméw
genetycznych jest okreslone przez trzy podstawowe parametry, ktérych wartosci byty
nastepujgce: wielkos¢ populacji - 100, prawdopodobienstwo mutacji - 0,02 oraz
wspoétczynnik elitaryzmu - 0,2.

Zrédtem informacji o glebach wykorzystywanych w tej pracy byta baza danych
BiGLEB, opracowana w IA PAN, grupujaca informacje odnosnie reprezentatywnych profili
mineralnych gleb ornych polskich. Sposréd dostepnych danych wybrano 639 pozioméw
pochodzacych z 290 profili glebowych, dia ktérych dostepne byty informacje o: krzywej
retencji, rozktadzie granulometrycznym, porowatosci ogéinej i zageszczeniu.

Celem byto opracowanie modeli krzywej retencji wodnej estymujgcych bezposrednio
wilgotno$é objetosciowa gleby dla wybranych 6 wartosci potencjatu wody glebowej: —0.98,
-3.10, —9.81, —-31.02, —491.66 and —1554.78 kPa, na podstawie dostepnych informac;ji o
glebach.

Do opracowania modeli zastosowano walidacje krzyzowej metodg k-fold. W tym celu
po uprzedniej normalizacji, dostepne dane glebowe podzielono na 10 réwnolicznych (w
przyblizeniu) podzbioréw, z ktérych cyklicznie tgczono 9 tworzac zbiér uczacy i
pozostawiajgc pozostaty podzbiér w charakterze zbioru testowego. Modele regresji kazdg
metodg opracowywano dla kazdej z 10 par zbidér uczacy - zbiér testowy. Ostateczne
analizowane wyniki byly $rednimi z wartoSci generowanych przez poszczegéine
podmodele.

Przyktadowe wyniki analizy statystycznej wynikéw testowanych modeli sag
przedstawione w ponizszej tabeli. Przedstawiono tutaj dane dla wybranego potencjatu
wody glebowej dla ktérego opracowane byty modele retencji. Zaleznosci wystepujace dla
wybranego potencjatu sg podobne dla pozostatych potencjatéw wody glebowej dla ktérych
opracowywano modele retencji.

Zbiér uczacy Zbior testowy
potencial! o ya; ilogé SV
[kPa] modelu R*[-] RMSE [cm®/cm?] R?[-] RMSE [cm®/cm®]
aim 1 aim 2 aim1 [aim2 | aim1 aim2 | aim1 |aim2|aim1]| aim 2
) 1340 | 1337 | 076 | 0.75 | 0.0516 | 0.0529
Cdlinear | 1434y | (111.77) |(0.004)|(0.011)| 0.0007) | (0.0016) | O-72 | 0-72 0.0497| 0.0499
] 18907 | 189.7 | 0.76 | 0.76 | 0.0517 | 0.0517
_gg1 | Mulinear | 1agy | (1.77) |(0.004)|(0.004)|(0.0007) | 0.0007)| O-72 | 0-72 [0.0498) 0.0498
. 3602 | 1877 | 098 | 0.93 | 0.0151 | 0.0282
Cradial | 546y | (1.77) |(0.003)|(0.003)| (0.0014) | 0.0006)| ©-35 | 0-63 [0.0959) 0.0577
. 3724 | 1948 | 098 | 0.85 | 0.0152 | 0.0416
nu-adial | 595 | (249) [(0.004)|(0.007)|(0.0015)|0.0010)| O-33 | 0-82 |0.0985) 0.0395

12

aim 1 - RMSE jako funkcja celu, aim 2 - funkcja celu zaproponowana w artykule
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Prezentowane wyniki pozwalajg zauwazy¢ ze zastosowanie zmodyfikowanej funkciji
celu pozwolito na drastyczng poprawe jakosci oszacowan modeli retencji w przypadku
gdy wykorzystywana byta radialna funkcja rozktadu. W tym przypadku zaréwno RMSE jak
i wspoétczynnik determinacji majg wartosci akceptowalne dla modeli krzywej retenc;ji
wodnej. Z drugiej strony, widaé ze doszio do przetrenowania w przypadku stosowania
RMSE jako funkgcji celu dla modeli SVM wykorzystujgcych radialne funkcje rozktadu jako
funkcje jadra. Stad wniosek ze proponowana w pracy funkcja celu spetnita swoje zadanie i
pozwolita na znalezienie optymainych warto$ci parametréw modelu.

Warto zwréci¢ uwage ze z przyktadami tak drastycznego przetrenowania mamy do
czynienia wytacznie w przypadku radialnej postaci funkcji jadra. Dalsza analiza
prezentowana w artykule pokazata ze jest to spowodowane duzg czutoscig modelu na
warto$é parametru y stosowanej funkcji jadra.

Wyniki, podsumowanie i wnioski

W wyniku prac, prezentowanych w tej publikacji opracowano skuteczng metode
budowania modeli krzywej retencji wodnej gleb: bazujgcg na technice SVM i wspierang
przez algorytmy genetyczne.

W szczegdlnosci zaproponowano nowa forme funkgji celu pozwalajgcg na uzyskanie
optymalnych wynikéw modelowania krzywej retencji wodnej. Wskazano réwniez kryteria
doboru parametréw zaproponowanej funkcji celu.

Wykazano uzyteczno$¢ nowej techniki modelowania - algorytmu v-SVM do
modelowania krzywej retencji. Algorytm ten pozwolit na osiggniecie lepszych wynikéw niz
stosowny dotychczas klasyczny algorytm C-SVM.

Zastosowanie algorytmu v-SVM pozwolito réwniez zmniejszy¢ iloS§¢ parametréw
modelu co upraszcza opracowywanie modeli retencji wodne;.

Wykazano uzytecznos$¢ alternatywnej - liniowej - formy funkgcji jadra, zamiast funkgji
jadra bazujacej na radialnych funkcjach rozktadu do opracowywania modeli retencji. Jadro
liniowe pozwolito na opracowanie modeli retencji o poréwnywalnej zdolnosciach
predykcyjnych przy jednoczesnym zmniejszeniu ilosci parametréow tych modeli o jeden w
poréownaniu z modelami stosujgcymi funkcje jadra bazujgcg na radialnych funkcjach
rozktadu.

Publikacja 3

13

Problem badawczy

Trzecia praca z cyklu jest poswiecona modelowaniu dynamiki zmian wilgotnosci w
profilu glebowym w warunkach naturalnych. W pracy tej podjeto probe wykorzystania
techniki modelowania SVM do predykcji zmian wilgotnosci w glebie oraz poréwnania jej
wynikéw z wynikami uzyskanymi przy pomocy klasycznej metody modelowania bazujacej
na réwnaniu Richardsa.

Roéwnanie Richardsa bazuje na teoretycznie poprawnym fizycznym opisie zjawiska
transportu wody w ciatach porowatych. Jednak w warunkach naturalnych, gtéwnie ze
wzgledu na przyblizenia wprowadzane w opisie modelowanego osrodka i jego interakcji z
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atmosferg stosowanie réownania Richardsa wymaga w praktyce etapu walidacji modelu w
oparciu o znane z pomiaréw dane o wilgotnosci osrodka glebowego i warunkach
meteorologicznych.

Oznacza to, ze w przypadku modelowania fizycznego tez musimy dysponowaé
danymi pomiarowymi niezbednymi do przygotowania modelu do pracy (walidacja)
podobnie jak niezbedny jest taki zbiér do opracowania modelu bazujgcego na SVM
(trening). Dopiero zwalidowany model mozna stosowaé¢ do predykcji zmian wilgotnosci w
danej lokalizacji.

To podobienstwo pomiedzy procesem walidacji i uczenia zasugerowato mi
zastosowanie techniki SVM do modelowania zmian wilgotno$ci w profilu glebowym w
warunkach naturalnych wymuszen.

Modelowanie bazujgce na SVM, mimo ze nie pozwala na zrozumienie fizycznych
podstaw przebiegajacych proceséw, pozwoli¢ powinno w praktyce na predykcje ich
przebiegu. Stwierdzenie to stato sie tez hipotezg roboczg prezentowanej publikaciji.

Badania wiasne, metodyka

W ramach pracy dokonano poréwnania dwoch modeli: bazujgcego na metodyce
SVM, z fizycznym modelem wykorzystujgcym rownanie Richardsa. Do uczenia modelu (w
przypadku SVM) lub walidacji modelu (w przypadku modelu fizycznego), oraz do
testowania modeli wykorzystano dane z dwuletniego eksperymentu polowego
przeprowadzonego na stacji agrometeorologicznej przy IA PAN w Lublinie. W wyniku tego
eksperymentu zarejestrowano: wilgotnosci i temperature gleby na 6 gtebokosciach: 5, 10,
25, 50, 75 i 150 cm, temperature powietrza (przy powierzchni gruntu i na 2 metrach),
wilgotno$¢é powietrza (przy powierzchni gruntu i na 2 metrach), ci$nienie atmosferyczne,
promieniowanie krotko i ditugo falowe, nastonecznienie, albedo, kierunek i predkosé
wiatru, temperature gleby, opad oraz ewapotranspiracje potencjalng. Dostepne byty dane
z dwoch okreséw: 1 maj do 15 listopad 2006 (ten zbiér danych byt stosowany jako zbior
uczacy/walidacyjny) oraz 19 kwiecien do 11 pazdziernik 2007 (ten zbiér danych
stosowany byt jako zbiér testowy).

Jezeli chodzi o metodyke modelowania z wykorzystaniem SVM w pracy tej rozwinieto
techniki opracowane i przedstawione w publikacji poprzedniej (I1.B.2), dzieki czemu mozna
byto z géry wytypowaé poprawny sposéb budowy modelu pod katem stosowanych
algorytméw SVM i metod optymalizacji parametrow modelu. W oparciu o poprzednie
badania zastosowano algorytm v-SVM z liniowg funkcjg jadra. Parametry modelu byty:
v=0.5 natomiast C=100. Wybér wartosSci parametru v byt podyktowany przestankami
dyskutowanymi w pracy poprzedniej. Arbitralny wybér parametru C zostat natomiast
dokonany w oparciu o obserwacje poczynione w pracy (I.B.2) dotyczace matej czuto$ci
modeli v-SVM z liniowg funkcjg jadra na wartosé parametru C. Wybér stosowanej funkgiji
jadra byt podyktowany nie tylko poprzednimi doswiadczeniami habilitanta lecz réwniez
tym, ze przez niektorych autoréw jest ona zalecana w przypadku niezbyt licznych zbiorow
stosowanych do uczenia modelu, a z takim przypadkiem tutaj miatem do czynienia.
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Otwartg kwestig byt wyboér odpowiednich charakterystyk meteorologicznych do
modelowania SVM. Ostatecznie po analizie korelacyjnej pomiedzy wytypowanymi
charakterystykami  meteorologicznymi a wilgotno$cia gleby rejestrowang na
poszczegodinych gtebokosciach, wybrano nastepujgce wielkosci jako zmienne niezalezne
modelu SVM: maksymalna dzienna temperatura, dzienny opad, Srednia dzienna predkosé
wiatru, $rednia dzienna wilgotno§¢é powietrza, oraz $rednia dzienna wartosé
promieniowania krétkofalowego.

Na podstawie przygotowanych danych wytrenowano model SVM ktéry dla biezgcego
dnia estymowat wilgotno$¢ gleby na wybranych gtebokosciach (5, 10, 25, 50, 75 i 150 cm)
na podstawie wilgotno$ci z dnia poprzedniego i biezgcych wartosci zmiennych
meteorologicznych. Model ten byt nastepnie zastosowany do predykcji zmian wilgotnosci
na wybranych gtebokosciach w profilu glebowym wytgcznie w oparciu o informacje o
warunkach meteorologicznych w kolejnych dniach i informacje o wilgotno$ci poczatkowej
w profilu glebowym na poczatku okresu testowego.

Jako model fizyczny wykorzystujgcy réwnanie Richardsa, zastosowano
zaimplementowany w komercyjnym oprogramowaniu HYDRUS-1D model podwdjnej
porowatosci (ang. dual-porosity) (SimGnek i van Genuchten 2008).

2008a. Model ten estymowat wilgotnosci gleby w profilu glebowym na podstawie
charakterystyk meteorologicznych oraz ustalonych parametréw charakteryzujgcych
osrodek glebowy. Model byt walidowany w oparciu o dane pomiarowe z roku 2006, te
same ktére zastosowane byly do opracowania modelu SVM.

Doktadnos$¢ predykcji obu modeli SVM i fizycznego byta testowana na drugiej czesci
zbioru danych pomiarowych - pomiary z 2007 roku.

Poréwnanie wskaznikéw statystycznych pokazujgcych jakos¢ estymaciji obu model
pokazuje ponizsza tabela.

_ Model fizyczny ~ Model SVM
‘. llo§é SV/
Gieﬁ:c::](]osc R? RMSE | catk, R? RMSE_
[-] [em®/em™] ilos¢ [-1 [em“/em”]
danych
5 0.31 0059 | 77145 | 0.86 0.035
10 0.44 0.048 | 70/145 0.83 0.030
25 0.46 0.045 | 741145 | 0.87 0.021
. 50 0.46 0.030 | 74/145 0.44 0.019
75 0.35 0.034 | 771145 0.64 0.012
. 150 | 0.0 0006 | 72/145 | 061 | 0.004

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Wykazano ze technike SVM mozna z powodzeniem stosowaé do predykcji
wilgotnosci w profilu glebowym.

Wida¢ ze w przypadku wszystkich gtebokosci sredni btad kwadratowy estymacii
wilgotnosci przez model SVM jest nizszy niz btad modelu fizycznego. Podobnie rzecz sie
ma jezeli wezmiemy pod uwage wartosci wspoétczynnika determinacji. Wartosci R? wyzsze
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dla modelu SVM niz modelu fizycznego ponownie wskazujg na lepsze dziatanie tego
pierwszego.

Pozwala to sformutowac twierdzenie ze doktadno$¢ estymacji opracowanego modelu
bazujgcego na SVM przewyzsza doktadnos¢ estymacji modelu bazujgcego na
klasycznym réwnaniu Richardsa.

W praktyce technika SVM stosowana do modelowania zmian wilgotno$ci w profilu
glebowym jest atrakcyjng alternatywg dla fizycznych modeli bazujgcych na réwnaniu
Richardsa.

Publikacja 4

16

Problem badawczy

Ostania praca cyklu dotyczy wykorzystania techniki SVM do modelowania krzywej
retencji wodnej gleb. W pracy tej wykorzystano dotychczasowe doswiadczenia do préby
oceny uzytecznosci danych o rozktadzie granulometrycznym zmierzonych metoda
dyfrakcji laserowej do modelownia retencji.

Standardowo wykorzystywang metodg pomiaru rozktadu granulometrycznego gleb
jest metoda sitowo-sedymentacyjna (SHM). W ostatnich latach popularyzuje sie
alternatywna metoda pomiaru - metoda dyfrakcji laserowej (LDM). LDM jest metoda
szybka, nie wymaga duzej ilosci materiatu glebowego do analizy i daje powtarzalne wyniki
(Eshel i in. 2004; Arriaga i in 2006).

Rozkiad granulometryczny jest jedng z podstawowych charakterystyk o$rodka
glebowego wykorzystywang w modelowaniu retencji wodnej. Do tej pory, autorzy
wykorzystujacy rozktady zmierzone LDM do modelowania retencji najpierw przeliczali
wyniki rozktadow z LDM na SHM i te dopiero stosowali do budowy swoich modeli
(Puhlmann i von Wilpert 2012).

Problem w tym, ze rozktady granulometryczne mierzone obiema metodami réznig sie,
natomiast metoda SHM jest metodg referencyjng. W zwigzku z tym wielu autoréw
probowato opracowaé metode przeliczania wynikéw pochodzacych z LDM na ich
odpowiedniki SHM. Niestety taka poprawna metoda przeliczania nie zostata jak na razie
opracowana.

W zwigzku z tym ze ten dodatkowy krok konwersji danych rozktadéw pomiedzy
metodami pomiarowymi jest dyskusyjny i moze wprowadza¢ dodatkowe bfedy podjeto
probe bezposredniego wykorzystania danych o rozktadach pochodzgcych z metody LDM
do modelowania retencji wodnej - co byto podstawowym celem tej pracy.

Z uwagi na fakt ze metoda LDM standardowo pozwala na pozyskanie dodatkowych
charakterystyk rozktadu granulometrycznego w poréwnaniu z SHM podjeto réwniez prébe
sprawdzenia czy wykorzystanie tych dodatkowych informacji do modelowania retencji
wptynie korzystnie na jako$¢ estymacji modelu retenc;ji.

Badania wiasne, metodyka

Jako metode modelowania wykorzystywang w tym zadaniu wytypowano wersje v-
SVM algorytmu, ktory bazowat na liniowej funkcji jadra. Parametr v algorytmu SVM
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zgodnie z wczesniejszymi doswiadczeniami (1.B.2 i 1.B.3) wynosit 0,5. Pozostaty parametr
modelu C wyznaczany byt przy pomocy algorytméw genetycznych. Tak sformutowany
model gwarantowat osiggniecie optymalnych wynikéw estymacji retenc;ji.

Zbior danych wykorzystywany do uczenia i testowania modeli sktadat si¢ z danych
dotyczacych 84 prébek pobranych z poziomu A réznych profili glebowych. Te profile byly
podzbiorem 100 profili glebowych wytypowanych przez twércéw bazy Gleb Mineralnych
Polski BIGLEB jako profile reprezentatywne.

Dla probek wyznaczono krzywe retencji wodnej dla 10 wartosci potencjatu wody
glebowej (-0.10, —0.98, -3.10, —9.81, -31.02, —49.17, —-98.1, —155.48, —491.66 i —1554.78
kPa). Oznaczono zageszczenie, oraz rozktad granulometryczny dwiema metodami LDM i
SHM. Przy czym metodg SHM wyznaczono wytgcznie 3 podstawowe frakcje: piasek, pyt i
. Metoda LDM pozwolita na wyznaczenie dodatkowych charakterystyk rozktadu
granulometrycznego takich jak: szczegétowe informacje o frakcjach (fr(<2 pm), fr(2-5 pm),
fr(5-20 pm), fr(20-50 pym), fr(50-100 pm), fr(100-250 pm), fr(250-500 um), fr(500-1000
pum), fr(1000-2000 um)), decyle rozktadu (d(0.1): d(0.5) i d(0.9)), powierzchniowy Sredni
moment rozktadu (Surface Area Moment Mean - D(3,2)) i objetoSciowy $redni moment
rozktadu (Volume Moment Mean - D(4,3)).

Dane glebowe przed dalszym wykorzystaniem zostaly znormalizowane co jest
standardowg technikg stosowang w modelowaniu SVM.

Ze wzgledu na relatywnie matg ilo§¢ danych glebowych zdecydowano sie na
zastosowanie metody walidacji krzyzowej typu k-fold. Dostepne dane podzielono losowo
na 6 podzbioréw. Nastepnie rotacyjnie dane pieciu z nich stosowano jako zbiér uczacy
(70 elementéw) natomiast pozostaty podzbiér byt zbiorem testowym (14 elementow)
danego modelu. Jako ostateczny wynik modelu stosowano $rednig warto$¢ estymaciji
wilgotnosci dokonywanych przez poszczegélne podmodele.

W pracy opracowano cztery modele retencji. Zestawienie parametrow od ktérych
zalezaly poszczegdélne modele, stosowana metoda pomiarowa dot. rozkiadu
granulometrycznego oraz ich oznaczenia zawiera ponizsza tabela.

Oznaczenie Charakterystyki fizyczne gleb stosowane jako llo§¢ zmiennych Stosowane zrédto
modelu zmiene wejsciowe modelu wejsciowych/ilos¢ danych o
zmiennych PCA rozkiadzie

granulometrycznym

M_SHM bd, frsit, froiay 3l- SHM
M_LDM1 bd, frei, ey 3l- LDM
M_LDM2 bd, fri, fray d(0.1): d(0.9) 5/5 LDM
M_LDM3 bd, fr(<2 pm): fr(2-5 pm): fr(5-20 pm): fr(20-50 10/6 LDM

pm): fr(50-100 pm): fr(100-250 pm): fr(250-500
pm): fr(500-1000 um): fr(1000-2000 pm)

Model M_LDM1 byt prostym odpowiednikiem modelu M_SHM, oba bazowaty na
podstawowych informacjach o glebach: zageszczeniu, zawartosci frakcji pytu oraz

17
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zawartosci frakcji itu, z tym ze do pozyskania informacjach o rozktadach stosowano rézne
techniki pomiarowe, LDM i SHM.

W przypadku modeli M_LDM2 i M_LDM3 podjeto prébe wykorzystania dodatkowych
informacji o rozkfadzie granulometrycznym. W przypadku modelu M_LDM2, po
dodatkowej analizie korelacyjnej, sposréd dostepnych dodatkowych charakterystyk
rozktadu: d(0.1): d(0.5), d(0.9), D(3,2) i D(4,3) wybrano dwie (d(0.1), d(0.9)), ktére byty
najmniej skorelowane z juz wybranymi parametrami modelu (bd, frs, fraay). W przypadku
modelu M_LDM3, oprécz zageszczenia zastosowano informacje o wszystkich dostepnych
pod-frakcjach wyznaczonych metodg LDM.

Z uwagi na stosunkowo duzg ilo§¢ parametréw modeli M_LDM2 i M_LDMS3, ktére
dodatkowo sg ze sobg czeSciowo skorelowane zastosowano metode analizy gtéwnych
sktadowych (PCA). W wyniku analizy PCA uzyskano zbiér wektoréw wiasnych PCA
rownowaznych wejsciowym parametrom fizycznym. Aby ograniczy¢ ostateczng ilos¢
zmiennych wejsciowych modeli M_LDM2 i M_LDMS3 tylko do tych, ktére mogg mieé
istotny wptyw na ich dziatanie, odrzucono te wektory wtasne PCA, ktérych standardowe
odchylenia wynosity mniej niz 0,1 standardowego odchylenia gtéwnego wektora
wiasnego. W przypadku modelu M_LDM2 procedura ta nie spowodowata zmniejszenia
ilosci zmiennych wejsciowych modelu, w przypadku modelu M_LDM3 ilo§¢ zmiennych
wejsciowych modelu ulegta zmniejszeniu z 10 do 6.

W oparciu o przyjete zatozenia opracowano modele retencji. Rysunki ponizsze
przedstawiajg zbiorczo statystyczne wskazniki jakosci estymacji opracowanych modeli:
RMSE i R%,

M_LDM1 EM_LDM2 EM_LDM3 EM_SHM M_LOM1 EM_LDM2 HM_LDM3 M M_SHM
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Wyniki, podsumowanie i wnioski

W oparciu o otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze informacje o rozktadzie
granulometrycznym pozyskane metodg LDM mozna z powodzeniem stosowaé
bezposrednio do modelowania krzywej retencji wodne;.

Wykazano ze przeliczania rozktadéw z LDM do SHM, stosowane przez innych
autoréw, nie jest wymogiem osiggniecia dobrych wynikéw modelowania krzywej retencji.

Wykazano réwniez ze w celu osiggniecia najlepszej mozliwej doktadnosci predykgiji
krzywej retencji wodnej nalezy rozwazy¢ stosowanie jako zmiennych wejsciowych modeli
retencji innych niz podstawowe frakcje (piasek, pyt, i) informacji o rozktadzie
granulometrycznym dostepnych w technice LDM.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty uzyteczno$¢ technik sztucznej inteligencji: SVM i
AG do modelowania krzywej retencji wodnej i modelowania zmian wilgotnosci w profilu
glebowym.

Opracowane metody pozwalaty na osiggniecie wynikéw lepszych lub co najmniej tak
samo dobrych jak metody alternatywne, przy czym opracowana metodyka budowania
modeli pozwala na ich efektywniejsze opracowywanie.

W przypadku modelowania zmian wilgotnosci osrodka glebowego zaproponowanymi
metodami, osiggnieto wyniki wyraznie lepsze niz wyniki uzyskane metodami klasycznymi.
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Omowienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych

Po ukoniiczeniu studiéw fizycznych na Wydziale Matematyki i Fizyki UMCS w roku
1997 rozpoczatem prace w Zaktadzie Hydrotermofizyki Srodowiska Glebowego i
Materiatéw Roslinnych Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie w zespole badawczym prof. dr
hab. Ryszarda Walczaka.

Od poczatku moje zainteresowania badawcze ogniskowaty sie na modelowaniu
procesOw transportu przebiegajacych w osrodku glebowym. Jednym z pierwszych
wykonanych zadan badawczych byto opracowanie na podstawie studiéw literaturowych
modelu transportu wody i energii oraz jego implementacja w postaci oprogramowania.
Stworzytem i przetestowatem oprogramowanie, ktére pozwalato na opis zmian wilgotnosci
i temperatury w warstwowym osrodku glebowym. W wyniku realizacji tego tematu
powstata publikacja (11.D.21) wyniki byly tez prezentowane na dwéch konferencjach
(11.B.29, 111.B.30).

W 1998 roku nawigzana zostata wspétpraca pomiedzy Zaktadzie Hydrotermofizyki
Srodowiska Glebowego i Materiatéw Roslinnych IA PAN a Wojskowym Instytutem
Uzbrojenia w Zielonce k. Warszawy (WITU) reprezentowanym przez pptk dr. Waldemara
Swiderskiego. W  wyniku tej wspétpracy zostatlem podwykonawcg w projekcie KBN
realizowanym przez WITU poswieconym wykrywaniu min przeciwczotgowych z
wykorzystaniem technik termografii aktywnej. Zadanie moje polegato na wsparciu badan
eksperymentalnych modelowaniem zmian temperatury w niejednorodnym osrodku
glebowym. Ostatecznym celem modelowania bylo opracowanie zalecen dla
eksperymentatoréw pozwalajgcych na zwiekszenie prawdopodobienstwa detekcji miny. W
celu wykonania tego zadania nalezato zmodyfikowaé opracowane wczes$niegj
oprogramowanie tak, by mozna byto modelowaé¢ heterogeniczny osrodek glebowy z
wtrgceniami o innych wtasciwosciach cieplnych i hydrologicznych niz gleba. Opracowano
réwniez wersje modelu transportu opisujgcg przebieg zjawisk w osiowo symetrycznym
ukfadzie odniesienia, co byto niezbedne do realizacji tego zadania. Wyniki badan byly
publikowane (ILA.6, 11.D.18, 11.D.19, 11.D.20) oraz prezentowane na licznych
miedzynarodowych konferencjach (111.B.23, 111.B.24, 111.B.25, 111.B.26, 111.B.27, 111.B.28).

Odrebnym zainteresowaniem badawczym byta metodyka opracowania, analizy i
weryfikacji modeli agrofizycznych. W szczegdlnosci podjatem préby zastosowania nowe;j
popularyzujacej sie w innych dziedzinach nauki metody obliczeniowej: algorytmoéw
genetycznych do tego celu. Pierwsza z prac z tego cyklu, byta praca (11.D.17) poswiecona
zastosowaniu algorytméw genetycznych (AG) do walidacji modeli numerycznych
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transportu ciepta w glebie i rozwigzania zagadnienia odwrotnego. W pracy tej pokazatem
ze AG moga byé z powodzeniem stosowane do tego celu, pozwalajac na osiggniecie
optymalnych wynikéw przez walidowany model fizyczny. W pracach (11.D.15, 11.D.13)
dyskutowano metody weryfikacji modeli oraz stosowano je w kontekscie konkretnych
modeli.

Podsumowaniem tych =zainteresowan badawczych byla rozprawa doktorska,
obroniona w 2005 roku, wykorzystujgca w praktyce opracowane oprogramowanie,
poznane techniki modelowania i doswiadczenie do zagadnienia analizy dokfadnosci
pomiaréw wykonywanych strumieniomierzem ptytkowym (11.D.9).

Oprécz zainteresowania technikami modelowania proceséw transportu zachodzacych
w profilu glebowym w roku 2002 zainteresowatem sie metodami modelowania i
parametryzacji krzywej retencji wodnej gleb. Przy czym, w dalszym ciggu prébowatem
stosowaé w badaniach nowe techniki obliczeniowe. Pierwsza praca ktéra dotyczyta tego
tematu (I1.D.16) byta poswiecona zastosowaniu sieci neuronowych do wyznaczania
wartosci parametrow modelu M-vG krzywej retencji wodnej gleb. W pracy tej
wykorzystano dane 39 réznych gleb o réznych zageszczeniach (gleby byty sztucznie
zageszczane). W sumie zbiér danych podlegajacy analizie zawierat dane o 370 prébkach
glebowych, dla ktérych wyznaczono krzywe retencji oraz fizyczne charakterystyki gleb:
zageszczenie, rozktad granulometryczny. Opracowano bazujgcy na sztucznych sieciach
neuronowych model ktoéry estymowat parametry M-vG krzywej retencji na podstawie
informacji o zageszczeniu i informacji o rozktadzie granulometrycznym gleby. Dokfadnos¢
estymacji opracowanego modelu byta wysoka, $redni btad kwadratowy estymacji
wilgotnosci objetosciowej wynosit od 0.0013 do 0,04 m®m™. Innym zagadnieniem z tej
tematyki badawczej w ktérym uczestniczytem, bytlo modelowanie krzywej retencji i
wspotczynnika przewodnictwa nienasyconego w oparciu o statystyczne metody regres;i
(1.D.14). W innej pracy (11.D.10), analizowano zaleznosci pomiedzy wspoétczynnikami
modelu retencji Mualema-van Genuchtena (M-vG) a charakterystykami gleb: rozktadem
granulometrycznym, zageszczeniem oraz poziomem z ktérego pobrano glebe.
Analizowano dane 78 gleb z 27 profili. Zaobserwowano zaleznosci pomiedzy niektérymi
parametrami modelu M-vG: n i 6, a rozktadem granulometrycznym gleb. Warto$é
parametru » zwiekszata sie razem z zawarto$cig frakcji piasku. Wilgotnosci nasycona 6,
byta dodatnio skorelowana z zawartoscig frakcji pytu.

Innym rodzajem zadan badawczych ktérymi sie réwniez interesowatem byto
opracowywanie metod pomiarowych i eksperymentalnych.

W 2002 roku w wyniku wspétpracy z pracownikami |IA PAN z innych jednostek
organizacyjnych (dr Tadeusz Rudko i mgr. Jarostaw Piekarz) opracowano koncepcje i
prototyp urzadzenia do oceny podatnosci na pekanie tuszczyn rzepaku (11.D.12). Bytem
wspotautorem koncepcji dziatania tego urzadzenia oraz twércg samego urzadzenia w
zakresie oprogramowania niezbednego do wykonywania pomiaréw i sterowania
urzadzeniem przy pomocy komputera. W 2003 roku dokonano zgtoszenia patentowego w
wyniku ktérego w 2009 roku uzyskano patent i ochrone wynalazku (11.B.1).
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Wspbétpracujgc z zespotem prof. dr hab. Wojciecha Skieruchy opracowatem
koncepcje organizacji akwizycji danych w sieci pomiarowej urzgdzen TDR opracowanych
przez ten zespét, monitorujgcych wilgotnos¢ i temperature gleby. Sie¢ tych urzadzen
komunikuje sie przy pomocy Internetu z serwerem centralnym, gdzie dane pomiarowe sg
przesytane i przetwarzane. Bytem réwniez twércg oprogramowania wykorzystywanego do
akwizycji i przetwarzania rejestrowanych danych. Wyniki tych badan prezentowane sg w
dwdéch publikacjach (Il.A.4, 11.D.7).

W roku 2011 rozpoczeta sie realizacja projektu "Opracowanie modeli PTF krzywej
retencji wodnej z uwzglednieniem efektu histerezy" ktérego bytem wspédtpomystodawcy i
jednym z gtéwnych wykonawcédw (11.1.2). W ramach realizacji tego projektu opracowatem
koncepcje urzadzenia pomiarowego pozwalajgcego na zautomatyzowany pomiar krzywej
retencji gleb w procesach nawilzania i osuszania. Pomiar wilgotnosci w tym urzadzeniu
bazuje na technice TDR, jednak ze wzgledu na specyfike konstrukcji urzadzenia pomiaru
wilgotnosci mozna dokonaé jedynie z zastosowaniem jednej sondy pomiarowej. Praca
(IILA.2) analizuje doktadnos¢ i reprezentatywno$¢ pomiaru wilgotnosci standardowej
probki gleby (100 cm® przy pomocy jedynie jednej sondy w poréwnaniu z ogdlnie
zaakceptowang procedurg (wykorzystujgcg 3 sondy pomiarowe). W pracy wykazano
réwnowazno$é obu metod pomiarowych.

Innym tematem badawczym w realizacji ktérego uczestniczylem byly badania
dotyczace wptywu uprawy na witasciwosci hydrologiczne gleby oraz ksztattowanie sie
stosunkéw wodnych w profilu glebowym pod uprawa. W pracy (I1.A.5) analizowano wyniki
3 letniego eksperymentu poletkowego ktéry dotyczyt wplywu rodzaju uprawy:
uproszczonej lub tradycyjnej na wtasciwosci hydrologiczne gleby oraz zmiany wilgotno$ci
w profilu glebowym. Wykazano korzystny wplyw uprawy uproszczonej na wtasciwosci
hydrologiczne gleby co odzwierciedlato sie w lepszych warunkach wodnych w przypadku
uprawy uproszczonej. Tematem pracy (11.D.8) byt wptyw uprawianych roslin na stosunki
wodne w profilu glebowym. Uprawianymi roslinami bylty popularne rosliny energetyczne:
wierzba krzewiasta i §lazowiec pensylwanski. Bezposrednio do poletek doswiadczalnych
przyle‘ga’ry ugorowane poletka kontrolne. Eksperyment byt prowadzony przez 2 kolejne
sezony wegetacyjne w latach 2007 - 2008. Monitorowano zmiany wilgotnosci w profilu
glebowym, oraz charakterystyki wodne gleb: krzywg retencji. Zaobserwowano wptyw
uprawianych roslin na ksztattowanie wilgotnosci w profilu gilebowym. Na podstawie analizy
krzywych retencji wodnej mozna stwierdzié¢, ze zasoby wody fatwo dostepnej dla roslin
byly wyzsze na poletkach kontroinych w poréwnaniu z poletkami do$wiadczainymi,
zaréwno pod wierzbg jaki i slazowcem.

Wspotuczestniczytem réwniez w badaniach poswieconych zaleznosci wspoétczynnika
nasyconego przewodnictwa dla gleb modyfikowanymi zwigzkami powierzchniowo
czynnymi. Taka procedura wykorzystujgca kationowe zwigzki powierzchniowo czynne
jest wskazywana jako potencjainie wspierajgca rekultywacje gleb zanieczyszczonych
zwigzkami ropopochodnymi. Wspétczynnik przewodnictwa nasyconego gleb ma wptyw na
ten proces. Whnioski pracy (11.D.4) gdzie badano eksperymentainie wspdtczynnik
przewodnictwa nasyconego dla substancji ropopochodnej (DUNASOL) 4 réznych gleb,
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wskazujg ze wspoétczynnik przewodnictwa nasyconego gleb traktowanych zwigzkami
powierzchniowo czynnymi jest mniejszy niz gleby nie modyfikowanej.

Uczestniczylem réwniez w badaniach dotyczacych metodyki wyznaczania wymiaru
fraktalnego gleb na podstawie informacji o rozktadzie granulometrycznym wyznaczanym
metodg dyfrakcji laserowej. Wymiar fraktainy gleb jest jedng z charakterystyk gleb ktéra
jest wykorzystywana w jej badaniach. Jest on wielko$cig korelowang z innymi
wiasciwosciami gleb, np. z krzywa retencji wodnej. Obecnie popularyzuje sie nowa
metoda pomiary rozktadu granulometrycznego wykorzystujgca zjawisko dyfrakcji. W pracy
(11.A.3) wykazano silng zalezno$¢ pomiedzy sposobem wyznaczania wymiaru fraktalnego
a uzyskiwanymi jego wartosciami w przypadku gdy korzysta sie z informacji o rozktadzie
granulometrycznym mierzonym metodg dyfrakcji laserowej. Wybér ilosci i zakreséw
wyznaczanych frakcji wptywa istotnie na uzyskiwane wyniki. W wyniku przeprowadzonych
badan zaproponowano standardowg procedure wyznaczania wymiaru fraktalnego gleb
minimalizujgcg btagd mogacy by¢é wprowadzony przez nieodpowiedni podziat rozktadu
granulometrycznego na frakcje.

W 2014 roku rozpoczatem wspotprace z zespotem dr. hab. Andrzeja Bieganowskiego
dotyczacg modelowania zjawiska rozbryzgu materiatu glebowego wywotywanego przez
krople deszczu, w kontekscie erozji wodnej gleb. W wyniku tej wspotpracy powstata
publikacja (Il.LA.1) dotyczaca opracowania i walidacji systemu pomiarowego
wykorzystywanego do pomiaru energii kinetycznej spadajgcej kropli i sit jej oddziatywania
Z podtozem.

Moj dorobek publikacyjny obejmuje 70 publikacji naukowych i komunikatow
konferencyjnych. Jestem autorem lub wspétautorem 33 oryginalnych prac twérczych i
przegladowych, w tym 10 w czasopismach z IF. Aktualnie opracowuje kolejne publikacje
naukowe.

Jestem réwniez wspétautorem jednego wynalazku posiadajacego ochrone patentowa
(1.B.1).

M¢j catosciowy dorobek naukowy wg punktacji MNiSW, wg. wykazu MNiSW z dnia
31 grudnia 2014 wynosi 446 punkty, z czego 97 uzyskatem przed obrong doktoratu.
Sumaryczny Impact Factor dla opublikowanych przeze mnie publikacji wynosi 15,36
(jedna opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora), liczba cytowan wedtug bazy
Web of Science wynosi 60 (54 bez autocytowan), a indeks Hirscha wedtug bazy Web of
Science wynosi 4.

W ciggu catego okresu pracy zawodowej bratem czynny udziat w realizacji 4
projektow badawczych (I1.1.1-11.1.4), w czym kierowatem 1 projektem (il.1.4) naukowym.

Podczas pracy naukowej bratam czynny udziat w wielu konferencjach
miedzynarodowych i krajowych (111.B.1.-111.B.30.), prezentujgc wyniki w formie ustnej lub w
formie posterow.

Uczestniczytem réwniez w organizacji konferencji, bedac przewodniczagcym komitetu
organizacyjnego konferencji migdzynarodowej (I1.C.1), oraz cztonkiem rady programowej
konferencji krajowej (111.C.2.).
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W ramach pracy naukowej wspétpracuje aktywnie z osrodkami naukowymi za
granicg: Environmental Microbial and Food Safety Lab, USDA, ARS w Beltsville, MD, z
USA; Department of Crop Production and Soil Science, Georgikon Faculty, University of
Pannonia z Wegier oraz Department of Civil Engineering, National Chiao Tung University,
Hsinchu, Taiwan. W wyniku tej wspotpracy powstaty prace naukowe lub ztoZzone byty
wspolne aplikacje na konkursy organizowane przez NCBiR oraz NCN.

Bylem réwniez ekspertem wspétuczestniczagcym w organizacji i opracowaniu
europejskiej bazy danych charakterystyk hydrologicznych gleb  "European
Hydropedolgical Data Inventory (EU-HYDI)" (Il.E.1). Praca ta byta koordynowana przez
Institute for Environment and Sustainability, Joint Research Centre w Isprze, Wtochy.

Obecnie jestem czionkiem European Geosciences Union, w latach 1999 - 2012
bytem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Agrofizycznego.

Od 2009 roku wykonatem 24 recenzje artykutbw naukowych dla 9 czasopism o
zasiegu miedzynarodowym (lll.P.1) i jedna recenzje wydawnicza monografii (Ill.P.2).

Obecnie jestem pomocniczym opiekunem naukowym dwéch doktorantéow (l11.K.1)
realizujgcych swoje prace doktorskie w Zaktadzie Metrologii i Modelowania Proceséw
Agrofizycznych IA PAN. Od 2001 roku jestem réwniez wyktadowcg akademickim
zatrudnionym w Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Chetmie (l11.1.1), gdzie bytem
promotorem 33 prac licencjackich (Ill.J.1).

Oprécz pracy naukowej w I|A PAN udzielam sie¢ réwniez w zadaniach
administracyjnych. Bytem organizatorem pracowni tomografii komputerowej w
Laboratorium Oceny, Ulepszania i Wykorzystywania Osadéw Pofermentacyjnych. Petni¢
rowniez obowigzki Petnomocnika Dyrektora IA PAN do Spraw Informatyzacji Instytutu
Agrofizyki PAN.
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