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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OKRESLANIA WIELKOSCI PAROWANIA

Wstep

Parowanie jest jednym z ogniw cyklu krazenia wody. Wyznaczenie wielkosci
parowania nastrgcza jednak wiele trudnosci natury metodycznej i praktycznej, dlatego
tez istnieje potrzeba znalezienia metody obliczania parowania na podstawie danych
uzyskiwanych w standardowych pomiarach meteorologicznych. Z dotychczasowych
badan wynika, iz jego wielkos¢ zalezy od przychodu energii, warunkéw wilgotnoscio-
wych powietrza oraz jego ruchu (Bac, KoZminski, Rojek 1993).

Celem artykutu jest opracowanie metody wyznaczania wielkosci parowania
w okresie, w ktérym nie prowadzono jego pomiaréw. Do realizacji celu wykorzystano
wskazania ewaporometru Piche’a na Stacji Naukowej Uniwersytetu Jagielloriskiego
w t.azach. Stacja ta potozona jest na obszarze Pogérza Wielickiego w okolicach Bochni.
Od 1987 roku prowadzone s3 tam badania majgce na celu poznanie struktury, genezy
i funkcjonowania systeméw fizycznogeograficznych progu Karpat. Pomiar6w parowania
na stacji w f.azach dokonywano tylko w poczatkowym okresie funkcjonowania Stacji

w 1987 r.

Metoda

Parowanie jest uzaleznione od takich elementéw pogody, jak temperatura i wilgot-
nosS¢ powietrza oraz pr¢gdkos¢ wiatru (Cetnarowicz 1971). Parametrami dobrze reprezen-
tujagcymi wilgotnos¢ powietrza s3: niedosyt wilgotnosci, preznos$é pary wodnej oraz
wilgotnos$¢ wzgledna (Chomicz 1976; Obrgbska-Starklowa 1969; NiedZzwiedz 1973).
Przyst¢pujgc do badan zatozono, iz nie jest znany rodzaj zaleznosci funkcyjnej miedzy
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wielko$cig parowania a temperaturg, predkoscig wiatru, oraz parametrami wilgotnosci
powietrza, takimi jak: wilgotno$¢ wzgledna, pr¢znosé pary wodnej i niedosyt wilgotnosci
powietrza. Z uwagi na ztozono$¢ zaleznosci wystgpujacych pomigdzy badanymi zjawi-
skami, do konstrukcji modelu wykorzystano sztuczne sieci neuronowe.

Do wyznaczenia parowania stworzono dwa modele. Pierwszy z nich (Model 1)
opisywat parowanie jako funkcjg trzech cech: niedosytu wilgotnosci, temperatury powie-
trza oraz predkosci wiatru. W drugim modelu (Model II) grupa zmiennych objasniaja-
cych zostata poszerzona o dodatkowe parametry wilgotnos$ci powietrza, takie jak prgznos¢
pary wodnej i wilgotno$é wzgledng. Zar6wno w Modelu I, jak i Modelu 11 wykorzystano
wyniki pomiar6w meteorologicznych z okresu od 1 kwietnia do 29 pazdziernika 1987 r.,
tj. facznie 210 obserwaciji (tab. 1). Analiza macierzy korelacji nie wskazuje na wspé6iza-
lezno$¢ liniowg miedzy poszczegélnymi zmiennymi (tab. 2).

Tabela 1. Warto$ci charakterystyczne badanych ciggéw

| i | "_N%rtogé ¥ s V mis Warto$¢ Odchylenie
maksymalna | minimalna érednia standadowe
V max V min
Ciag uczacy 18,9 0,1 18,3 4,7 3,0
- Ciag testowy 13,8 0,3 13,5 5.7 3.2
Ciag uczacy 18,9 0,1 18,8 5,0 3,1
testowy
Tabela 2. Macierz korelacji
E d e t h \%
E 1,000 |
d 0,592 1,000
c -0,062 0,359 1,000
t 0,297 0,693 0,847 1,000
h -0,777 -0,670 0,182 -0,278 1,000
0,281 0,001 -0,278 -0,168 -0,272 1,000

E - parowanie
d - niedosyt wilgotno$ci powietrza

e - prezno$¢ pary wodnej
t - temperatura powietrza

h - wilgotno$é wzgl¢dna powietrza

v - predko$¢ wiatru
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Zbiér danych wejsciowych podzielono na dwie czesci: cigg uczacy, zawierajacy
160 obserwacji oraz cigg testowy, zawierajacy 50 obserwacji. Poszczegélne obserwacije
zakwalifikowano do jednego lub drugiego zbioru w sposéb losowy. Uczenie kazdej
sieci przeprowadzono w oparciu o cigg uczgcy. W trakcie uczenia zastosowano zmody-
tikowany algorytm wstecznej propagacji bledu (Tadeusiewicz 1993). Caty zbidr uczacy
(160 obserwacji) zostal zaprezentowany 50 tysigcy razy. Poczatkowe wartosci wag
dobrano zgodnie z algorytmem zaproponowanym przez Nguyena i Widrowa. Do budowy
obu modeli zastosowano sie¢ sktadajacg si¢ z trzech warstw. Liczba neuronéw w warstwie
wejsciowej byta zgodna z liczbg zmiennych objasniajgcych przyjetych w danym modelu
(3 w pierwszej sieci i 5 w drugiej). W warstwie ukrytej obie sieci posiadaty po 15 neuronéw.
Liczba neuronéw w warstwie wyj$ciowej zdeterminowana jest przez liczbe zmiennych
objasnianych i wynosita jeden. Neurony warstwy wejsciowej posiadaty liniowg funkcije
aktywacji, w pozostatych warstwach za$ - sigmoidalng. Kazdy neuron (oprécz neuronéw
warstwy wejsciowej) wyposazono w dodatkowe wejscie, na ktére wprowadzana byla
zawsze wartos¢ réwna jednosci. Z uwagi na wlasnosci zastosowanej w warstwie wyjscio-
wej tunkcji aktywacji dokonano przeskalowania danych liczbowych w taki sposéb, aby
wszystkie wartosci miescily si¢ w przedziale <0, 1>. Przeskalowanie wartosci cechy X
dokonano zgodnie z formula:

Xi = Xmin

Xy =

Xmax = Xmin

gdzie: X; oznacza i-tg warto$¢ cechy X, Xmin i Xmax odpowiednia minimalng i maksy-
malng warto$¢ cechy X, natomiast X; oznacza przeskalowang i-tg warto$¢ cechy X.

Obliczenia przeprowadzono na superkomputerze CONVEX 3220 znajdujagcym
sic w Akademickim Centrum Komputerowym CYFRONET - KRAKOW przy zastoso-

waniu pakietu Matlab firmy The Math Works Inc. wraz z bibliotekg Neural Network
Toolbox.

Wyniki

Po zakoriczeniu procesu uczenia sprawdzono poprawno$¢ dziatania obu sieci dla
obserwacji wchodzgcych w sktad ciggu uczgcego. Dla kazdego zestawu zmiennych
objasniajgcych obliczono warto$§¢ generowang przez sieé i por6wnano ja z wartoscig
rzeczywistg. Aby okresli¢ doktadnos¢ dopasowania obliczono odchylenie standardowe
sktadnika resztowego (odchylenie standardowe r6znic pomigdzy wartosciami rzeczy-
wistymi i teoretycznymi) zaréwno dla ciggu uczgcego, jak i ciggu testowego.

Model 1

W modelu opisujgcym parowanie jako funkcje trzech cech: niedosytu wilgotnosci
I temperatury powietrza oraz pre¢dkosci wiatru, warto$¢ odchylenia standardowego
sktadnika resztowego dla ciggu uczgcego wynosi 1,5. Oznacza to, iz przy obliczaniu
wielkosci parowania przy uzyciu pierwszego modelu przecigtnie mozna sic pomylié
o 1,5 mm, co stanowi 7,8% réznicy migdzy warto§ciami maksymalng i minimalng ciggu
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obserwacyjnego (tab. 1). Odchylenie standardowe skiadnika resztowego dla ciggu
testowego wynosi 2,2.

Model 11

W modelu opisujgcym parowanie jako funkcje trzech cech zastosowanych
w Modelu I oraz dwéch dodatkowych cech, tzn. pr¢znosci pary wodnej i wilgotnosci
wzglednej powietrza, warto$¢ odchylenia standardowego sktadnika resztowego wynosi
1.2. Stanowi to 6,3% réznicy migdzy warto$ciami maksymalng i minimalng ciggu
obserwacyjnego (tab. 1). Odchylenie standardowe skladnika resztowego dla ciggu
testowego wynosi 2,0.
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Ryc. 1. Ciag uczacy: parowanie rzeczywiste i obliczone (Model II)

Whnioski

Sztuczne sieci neuronowe mogg byé z powodzeniem zastosowane do szacowania
parowania w zalezno$ci od wartosci kilku zmiennych obja$niajgcych. Pozwalajg one
sastosowad nieliniowa zalezno$¢é pomiedzy badanymi zjawiskami.

Wielko$é odchylenia standardowego skiadnika resztowego w Modelu II jest
mniejsza niz w Modelu I, dlatego tez model opisujacy parowanie jako funkcje pigciu
cech, tj.: temperatury powietrza, predkosci wiatru, niedosytu wilgotno$ci powietrza,
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Ryc. 2. Cigg testowy: parowanie rzeczywiste i obliczone (Model II)

preznosci pary wodnej oraz wilgotnosci wzglednej powietrza (Model II) umozliwia
doktadniejsze wyznaczenie wielkosci parowania na stacji w FLazach.
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