Uczenie maszynowe w szacowaniu
wartosci parametrow termicznych
gruntow na podstawie danych
archiwalnych PIG-PIB

Od danych geotechnicznych do wiarygodnej parametryzacji
przewodnosci cieplnej

Mateusz Zerun, Ewa Jagoda, Edyta Majer

NARODOWY FUNDUSZ
OCHRONY SRODOWISKA
i GOSPODARKI WODNEJ

S

12




Znaczenie przewodnosci cieplnej w opisie i modelowaniu
podtioza

glina

wapien

(skala macierzysta)
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Wymiennik
gruntowy

odbior ciepta  oddawanie ciepta
(zima) (lato)

Geotermia ptytka

Gruntowe wymienniki ciepta
wykorzystujg 'stabilng' temperature
podtoza.

Konstrukcje termoaktywne

Pale, sciany szczelinowe i ptyty
fundamentowe mogg wymienia¢
ciepto z podfozem.

Modelowanie przeptywu ciepta
Przewodnos¢ cieplna jest kluczowym
parametrem w modelach cieplnych

przewodnos¢ cieplna materiatu | podtoza (profile, modele przestrzenne,
okresla zdolnos¢ gruntu do przewodzenia ciepta bilanse cieplne).

Przewodnos¢ cieplna jest potrzebnym parametrem materiatowym,

ale jej bezposrednie oznaczenie jest znacznie rzadsze niz podstawowe rozpoznanie geotechniczne.
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Dane archiwalne jako podstawa parametryzacji wiasciwosci
termicznych podtoza

>35 000

otwordéw geologiczno-inzynierskich

=166 000

wydzielen litologicznych

Od danych do produktu przestrzennego

By
&
; 4" E— -me § 2 ‘ ’
profil otworu parametryzacja produkt
0" 25 14 5 10km warstw przestrzenny
EE— 2 Ese——
NAROI P dnosé cieplna [W/(m-K)]
rzewodnosc ciepina m-
OCHR( 0,2-0,4 0,6-0,8 1,0-1,4 1,8-20 [ 24-238 < ; :
i GOSP S R AL S A Wartosci parametryzowane na podstawie danych archiwalnych -
1 0,4-0,6 0,8-1,0 1,4-1,8 20-24 [ 28-32

nie sq to bezposrednie pomiary A w kazdym otworze.
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Kompletnosc¢ danych archiwalnych ogranicza poziom
mozliwej parametryzacji

|
Litologia \ | Bezposredni pomiar A
I geometria warstw Opis makroskopowy J rzadki pomiar
jczesciej i . i wiasciwosci docelowej
- np. wilgotnos¢ opisowa, parametry fizyczne | W+ pp | § § (
; : stan, zageszczenie ! pe!
— piasek np. w lub py, dla tego samego =h i
A L stanu materiatu W T
— — — —
o0 S o
=505 | glina w Pb
e T w Pp najbardziej uzyteczna : 5
C T T | | wapien dla modeli zaleznych : Stanowi osobng kategorie
T T od stanu | danych - nie jest wyzszym
poziomem opisu stanu
materiatu.
N >
dane najczesciej malejgca dostepnos¢ danych dane najrzadsze
dostepne i najbardziej wymagajace

m el | Brak A nie jest jedynym ograniczeniem — czesto brakuje réwniez danych
i GOSP | potrzebnych do jej wiarygodnego oszacowania.




Stan materiatu wymaga opisu wykraczajacego poza litologie

ogdlny opis coraz petniejszy opis tego samego materiatu szczegdtowy opis
(rodzaj materiatu) : (stan materiatu)

1. LITOLOGIA 2. OPIS JAKOSCIOWY

rodzaj materiatu opis stanu materiatu

W
wilgotnos¢ masowa
[%]

Pb
gestos¢ objetosciowa
piasek gruntu
' (oznaczenie geologiczne) > — [Mg m3]
piasek piasek wilgotny piasek (w, pp,)
Litologia identyfikuje material, Opis Jakoscpwy (np. \{Vllgotny/suchy, 'Ilosaowy opis stanu, m{aterla{u pp_zwa!a_
le-nie okreéfa jego stanu zageszczony/luzny) zaweza charakterystyke, jednoznacznie okresli¢ jego wiasciwosci
d ' ale nadal nie jest ilosciowy. i wykorzysta¢ go w modelowaniu.

NAROL Litologia okresla rodzaj materiatu, W i pp, 53 powigzane,
m o a w i p, opisuja jego osiggniety stan. ale nie s3 redundantne.




llosciowy opis stanu pozwala modelowa¢ zmiennos¢
przewodnosci cieplnej

prébek w zbiorze
zrédtowym

pomiaréw wykorzystanych

w modelowaniu
po wytgczeniu standw powietrznio-suchych

Thermal conductivity [W/m-K]

A = f(w, pp)

Empiryczna powierzchnia odpowiedzi
e w zakresie reprezentowanym przez dane.

S

T OCHR Etap wstepny: pierwsze proby sformalizowanej oceny modeli

] [ i GOSI takze po ksztatcie powierzchni.
Od koncepcji PCI do pdzniejszych rozwinie¢: Fll i finalnie RSCI.

‘V,%‘ 5 m ~¥‘G'E\

o
M g rveut X



Podobny wynik statystyczny moze ukrywac¢ odmienne
zachowanie modelu

Powierzchnia bardziej ciggta Powierzchnia bardziej segmentowana
GAM / SVR RF / XGBoost

Gestosc objetosciowa, py, (Mg m3)
Przewodnos¢ cieplna, A (W m~1 K-1)
Gestosc objetosciowa, pp, (Mg m-3)
Przewodnos¢ cieplna, A (W m~1 K-1)

0.5 0.5
0 5 10 15 20 25
Wilgotnos¢, w (%) Wilgotnos¢, w (%)
N
] [ 9; Te same dane wejsciowe moga prowadzi¢ do odmiennego wypetnienia przestrzeni miedzy obserwacjami.
|
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Litologie zajmujg odmienne zakresy stanu materiatu

{ >3
(a) Sand (b) Silt - —
~ Z o - e . ”
Objasnienia elementow
T 0 & ¢ wykresow
£ 3 £ -
o o 5
3 ; 2 ; O punkty —
Sy » Sl < 7S = obserwowane stany materiatu
> 3 > 3
7 5 g i
g g, 8 ' tio —
X g X )] lokalne zageszczenie danych
3 8 3 2 %
Q] 5 o . -
= = 1 - Obwiednia —
zakres interpolacji
0 e _ J
S 10 15 20 25 0 9 10 15 20 25 30
Water content, w (%) Water content, w (%) i N
(c) Clayey soil (d) Clay
: 2 = » || 2242
=4 175
T o 25 obserwacje zrédtowe
e 22 1840, o2 &
=) $ 2 !
“t| | 703
3 g 3 g
> 100 & 2 ; :
i Ic g 15 % unikalne stany materiatu
c e 1.9 7]
S 164 s 28 g
-\_:z 2 Q ;_34 1.0 é
£ B g B :| | 235
= = 0.5 T
. 25 ” grup materiatow
NAROI : 0.0 - 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 \. J
OgIO-ISR( 3 Water content, w (%) Water content, w (%) 4
i P
Rézne litologie zajmuja odmienne zakresy wilgotnosci i gestosci objetosciowe;j. KNS &40
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Przebieg przewodnosci cieplnej zalezy od litologii i stanu
materiatu

Piaski Pyty
a a
€ 3.0 e 197
on on
b3 3
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Grunty gliniaste
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17 i
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OCHR( Zawarto$¢ wody, w (%) Zawartos¢ wody, w (%)
i GOSP

Powierzchnie predykcyjne A = f(w, p,) — modele z rodzin SVR lub GAM

Poréwnujemy geometrie odpowiedzi miedzy litologiami.
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Walidacja musi uwzglednia¢ powigzania miedzy prébkami
tego samego materiatu

=~ 2242 Materiat A Materiat B Materiat C
=] atsenae oo (@) (@)(s)
‘ ’ 4 stany materiatu 3 stany materiatu 3 stany materiatu

703

unikalne stany
materiatu

4
235

grup materiatowych

2

UCZENIE SPRAWDZANIE

[ Materiat A J( Materiat B J ’ Materiat C

\ C )

7 stanéw materiatu (dwa materiaty) 3 stany materiafu
(jeden materiat)

I
J | J
|
|

Kolejne poziomy agregacji danych Wszystkie stany jednego materiatu pozostaja razem

O NAROD! ' Wiele pomiarow nie oznacza wielu niezaleznych gruntow
OCHRO! S , : : e s
[ . GOSPQ | = Model powinien by¢ sprawdzany na materiatach, ktérych nie widziat podczas uczenia
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Ocena modelu wymaga potaczenia trafnosci predykciji i
zachowania powierzchni

Ocena modelu wymaga dwoéch uzupetniajacych sie perspektyw

( ry r
TRAFNOSC PREDYKCJI ZACHOWANIE POWIERZCHNI
Czy model dobrze przewiduje nowe obserwacje? Czy rekonstruowana zalezno$c zachowuje sie
regularnie w przestrzeni stanu?
A .’ e N 7 3
S .',.’ R2 RMSE gtadkos¢ i lokalne zmiany
Wartosci o 3o L 8. J © ® ekstrema
przewidywane ® e E 'S i
e % e, 2 fragmentacja
v o
T MAE MBE e > zgodnos¢ modeli
/ ® \ J " J
7o » domena i wsparcie danych
Wartosci obserwowane Ocena na danych spoza uczenia
9 y 9 RSCI - dodatkowa diagnostyka geometrii powierzchni b

WIARYGODNA PARAMETRYZACJA

pofaczenie trafnosci predykcji i zachowania powierzchni

qie

NAROIL
OCHRC
i GOSP

Dobra predykcja punktowa nie gwarantuje jeszcze odpowiedniej funkcji do ciggtej parametryzaciji.




Poziom parametryzacji powinien odpowiadac jakosci i

kompletnosci danych wejsciowych

1. INFORMACJA O WARSTWIE

Dostepne dane w profilu otworu.

Gtebokos¢
[mp.p.t]
0=

@ 00

i GC

Tylko litologia ———

np. gleba, piasek

Litologia + opis stanu

(opis jakos$ciowy) $ é
np. piasek, srednio

zageszczony, wilgotny

Litologia + pomiar
W, Pp

(opis ilosciowy)

np. glina,

w=18%

pp = 1,85 g/cm?

Brak informacji
wymaganych dla danej

Sciezki
np. niejednoznaczny opis,

brak danych

2. SCIEZKA PARAMETRYZACII

Dobor metody zgodnie z dostepng informacja.

VO - poziom referencyjny
Wartosc¢ oparta gtéwnie

na klasyfikacji litologii.

Punkt odniesienia.

V1 - parametryzacja empiryczna

Wykorzystanie informacji
archiwalnej o stanie materiatu.
Rozwiniecie podejécia atlasowego.

V2 — parametryzacja zalezna od stanu

Wykorzystanie powierzchni
A = f(w, pp) wtasciwej dla litologii.

DIRECT wi py dotycza tego samego stanu warstwy.

LIMITED / TRANSFER stan rekonstruowany lub

przenoszony z informacii archiwalnej.

V2-P / V2-B wybdr powierzchni ze wzgledu na cel:

predykcja (P) lub ocena zachowania (B).

Brak zaawansowanej predykcji

Stosujemy metode adekwatng
do dostepnej informacji.

3. ODWARSTWY DO PRODUKTU PRZESTRZENNEGO

Kolejne etapy propagacji wynikow.

A dla warstwy
np. 1,72 Wm K1

Profil otworu
z wartosciami A

Agregacja dla zadanego poziomu
gtebokosci / przedziatu
np.1-2m, 2-3m,3-5m ...

Punkty przestrzenne
(atlas Warszawy)

e otwory archiwalne
o wezty siatki
e przypisane wartosci A

Wm?K1]
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Mapa rozktadu A
(atlas Warszawy)

Od warstwy do mapy musi by¢ zachowana informacja o sposobie wyznaczenia kazdej wartosci A.
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Wiarygodna parametryzacja przewodnosci cieplnej zaczyna
sie od informacji o gruncie.

Dane Modele Litologia Walidacja Poziom parametryzacji
definiujg mozliwosci sg narzedziem zmienia odpowiedz wymaga wtasciwego podziatu powinien odpowiada¢ danym
e rbzna jakosc¢ e rozne rodziny modeli e tasama para (w, pp) e wiele pomiaréw nie oznacza e stosujemy metode adekwatng
i kompletnosc¢ informacji, daja rézne powierzchnie, nie opisuje jednej wielu niezaleznych gruntéw, do dostepnej informaciji,
e litologia i stan materiatu e trafna predykcja i zachowanie uniwersalnej zaleznosci, e wszystkie stany jednego e nie wymuszamy pozornej
sg kluczowe. powierzchni odpowiadaja e zachowanie zalezy materiatu pozostajg razem precyzji tam, gdzie brak
na rézne pytania. od rodzaju gruntu. podczas walidacji. danych.
‘.'VA - :

WSPOLNY CEL
WIARYGODNA PARAMETRYZACJA

wsparta danymi | Swiadomie modelowana | odpowiedzialnie stosowana
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Dziekuje za uwage!

Uczenie maszynowe w szacowaniu wartosci parametrow
termicznych gruntéw na podstawie danych archiwalnych
PIG-PIB

Od danych geotechnicznych do wiarygodnej parametryzacji przewodnosci cieplnej

Mateusz Zerun, Ewa Jagoda, Edyta Majer
e-mail: mateusz.zerun@pgi.gov.pl

NARODOWY FUNDUSZ = \
OCHRONY SRODOWISKA By 4
"-a”"u & E e MP\‘\'O

S

12

i GOSPODARKI WODNEJ




