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Sitlomas agroekologiniy dinaminiy modeliy parametrinés identifikacijos metodas
pagristas tiesioginiu parabolinio tipo lyg&iy sprendimu taikant nei3reik3tines baigtiniy
skirtumy schemas ir netiesing optimizacijos procediira sprendZiant normaliniy lyggiy sis-
tema. ISvestos rekurentinés formules, leidZian¢ios kaupti gradiento ir Hesiano matricos
reikSmes tiesioginio uZdavinio sprendimo metu. Metodas iliustruojamas konkretaus (3ilu-
mos perneimo dirvoZemyje) proceso parametrinés identifikacijos pavyzdZiu. Skaitmeni-
niuose eksperimentuose naudojami Lietuvos Zemdirbystes instituto lauko bandymy duo-
menys.

1. Ivadas

Agroekologiniy sistemy dinamikos informaciné modeliavimo sistema sukurta bendradar-
biaujant Klaipédos universitetui, Lietuvos Zemdirbystés institutui ir St. Peterburgo Agro-
fizikiniy tyrimy institutui [1-3, 5, 6). Baziniame sistemos modelyje apra$omi pagrindiniai
procesai vykstantys sistemoje ,,dirvoZemis-augalas-atmosfera* [3, 5]. Tokios klasés mo-
deliuose energijos ir masés apykaitos procesai paprastai aprafomi pernesimo lygtimis su
pradinémis ir kraStinémis salygomis. Straipsnyje apraytas minéty lyg&iy parametry iden-
tifikacijos metodas nagrinéjamas 3ilumos perneSimo dirvoZemyje proceso pavyzd¥iu.

Silumos pernesimo dirvoZemyije procesas agroekosistemos dinamikos modelyje apra-
Sytas paraboline lygtimi [5]:

M@@ d o, (¢, z)

cs(w)——== 5;)\,(10)—’82:;, z€(0,1), t>0. (1.1

Krastinés salygos apibréZtos dirvoZemio paviriuje (z = 0) bei apatiniame $akny sluoks-
nyje (z = I):

T(t 1) = const, 12
T,(¢,0) = ¥(2). (1.3)

Pradinés salygos suformuluotos laiko momentu t = 0:

T5(0,2) = ¢(z). (14)
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Lygtyse (1.1)=(1.4) T,(t, =) — dirvoZemio temperatiiros profilis, cs(w) — dirvoZemio
tiirio $ilumos imlumas, A,(w) — dirvoZemio ilumos laidumas ir w — dirvoZemio tiirio
drégme. [vairiems dirvoZemio tipams parametrai ¢, (w) ir A,(w) gali biti apraSyti lygti-
mis (1.5)—(1.6) [4]:

Cs(W) = cwW + Cosps, (1.5)
As(w) = ¢, [a1(w — aq)? + pyaz + ], (1.6)

dia c,, — dirvoZemio drégmes $ilumos imlumas, ¢,, — dirvoZemio daleliy Silumos imlu-
mas, p, — dirvoZemio tankis.

Parametrinés identifikacijos uZdavinys formuluojamas kaip vektoriaus 8 = [c,,, ay,
as, as, a4] T reik¥miy vertinimo minimizuojant kvadratiniy nuostoliy funkcija Q(3) uZ-
davinys:

min @A) = {[T—Tw)]Tr ) } 7

tia T(B) - apskaitiuotas dirvoZemio temperatiiros profilis, T — bandymuose i¥matuotas
dirvoZemio temperatiiros profilis ir I' = diag [y;] — svorio koeficienty matrica.

2. Silumos perne$imo dirvoZemyje lygties tiesioginio uZdavinio sprendimas
baigtiniy skirtumy metodu

Skaitiniam sprendimui uZdavinys (1.1)~(1.4) aproksimuojamas neiSreik3tine baigtiniy
skirtumy schema (2.1-2.3):

07‘—1TJ+1 c1 TJ+1 + cz ‘+1 +l = —aJ (2.1)

L]

ta {z:},i = 1,7, - erdvinés gardelés mazgai, T = T (t;, ;) — dirvoZemio tempe-
ratiiros reik¥meé i-jame mazge j-ju laiko momentu, h; — i-jo sluoksnio plotis,

— h; + h; .
hi+l = ‘_2_';‘11 :\-f+1 =A (w{+l)
.= w{+lhi+1 + u,l?h"’ i=Tn
i+1 h T hi+l ) s T4y
Cii—1 = Th..H An Ciit+l = Th.A..H) (2'2)

ct i = -—(cl i—1 + (& i1 + h‘ih,'.'.lhicsi),
a; = —hih, hcsiT!, i#1Vn.

i1
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Priklausomai nuo krastiniy salygy tipo,l =1V n:

0, .
o # I rasies,
ci-1 =c41 =0,
ci-1=0, cg=ciy1 #0, .
’ ! ’ II risies, 2.3
{cu-l =cu#0, cup1 =0, ristes ( _ )
ci-1=0, ci# a1 #0, .
’ ! ! III rasies.
{cz,z-x #Fau#0, e =0, rstes

Sistema (2.1)~(2.3) gali buiti uZraSyta matriciniame pavidale:

CiTitl = piTI, 2.4)

o AT , . T
Ga TV = [T;,Tg,...,T,J,] , Tit! = [Tf“,Tg'“,...,T,J,'“ ~ biisenos vektoriai
atitinkamais laiko momentais j ir j + 1, DI = diag(h,-l—z.-.,.lh.-c,,v), matrica C7 turi
triistriZaine struktira.
Visam laiko intervalui (pvz., visam pasélio vegetaciniam sezonui) sistema (2.4) gali
biti uZrayta blokinéje formoje:

arba
Co 0 0 9
-D' ¢! o 0
0 -D*C%* 0 ... ... 0
0 Cee e e e 0 -DiCci o ...... 0
0 oo e e 0 —DE-1 gLt
[ T! 7 'DOTO'
T? 0
T3 0
o NSNS Bl R (26)
Ti+1 0
- TL - - 0 -

tia L - tiesioginio uZdavinio laiko Zingsniy skaiius, j = 1, L. Tokio tiesioginio uZdavi-
nio sprendimas:

T=G'X. 2.7
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3. Atvirkstinio uZdavinio skaitinis sprendimas

I3 lygties (1.7) i¥plaukia normaliniy lyg&iy sistema (3.1):

8Q(B) _ aT(B) =
a8 — op F[T"T(ﬂ)]
_o[c (B X (8)]

rT-G¢1'PB)Xx ®]=0 @3.1)

9B

Sistema (3.1) yra netiesiné parametry £ atZvilgiu todél Q(8) minimizacijai pageidau-
tina taikyti gradientinius metodus. TaZiau dél aukstos matricos (3.1) dimensijos tiesio-
ginis $iy metody taikymas sunkiai igyvendinamas. Zemiau siiilomas rekurentinis meto-
das leidZia kaupti gradiento bei Hesiano matricos analogo reik§mes tiesioginio uZdavinio
sprendimo metu.

Sistemos (3.1) sprendimui taikomas modifikuotas Markvardto minimizaci jjos metodas
su reguliarizacija:

g1 = gt + (PTTP + uR) ' PTT [T - :z‘"(a')] , (32
Sia [ - iteracijos numeris, u — reguliarizacijos parametras,
_orp| _o[c'eXx®)] _ [_ ~19G(B) n1y | a1 2)5]
P28 lw=" 8 | e ¢ X+'5

sprendinio daliniy i§vestiniy pagal parametrus matrica, R = diag(PTT'P) arba R = I.
Kadangi narys

10X
o6

visur, i¥skyrus pirma tiesioginio uZdavinio Zingsni, ji galima praleisti. Taip pat pa-
stebeting, kad G=1X = T(8) ir 232 = [[2€], [8€] ... [4L]]. Taigi atvirkss-
nis uZdavinys susiveda i matricos G~ skai%iavima.

Taikant Frobeniuso formule atvirkstinés blokinés matricos radimui bei blokinij greti-
nimo metodo analoga, galima parodyti, kad matricos G~ elementai gali biiti apskai&iuoti
pagal tokias rekurentines israiSkas:

G~ =0

S=G"1=
(co-t ) T, °
(c)y~1pl(ct)-1 (chH—? o .. .. °
=1(c?~1p%(c1)~1p}(c%~1 (c2)~1p%(ct)~1 (c?)-1 o ... °
C e e 0
(ck-H-1pl-igl-2 . (cL-h=ipl-igh-1  (cL-1)1

M<L-1.
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PaZyméje
8G (B) 4 Y 0] . ODJ —_—
Vi = TB), B=—w, Fl=—— k=1m, =1L
k=55, L ¥) A OB m
turésime
[B° 0 0 ]
F' Bl ¢ 0
0 F2 B2 o 0
0O ............0O FiBi 0 ...... 0
[ 0 ... . 01553“{
[ T ] [ BoT! ] [ V1 ]
T2 FIT! 4+ B'T? v?
T3 F?T? 4 B3 V3
X = =
Ti+1 FiTi 4 BiTi+! Vitl
i TL ] hFL—ITL-.l._;_ BL—ITL- I VL j
ir
P, = G“‘Vk =SV, =
[ (CO)—lvl h
(Cl)—lDI(CO)-lvl + (Cl)—lv2
T ()PSO TIDISETIVE L 4 (CF) IV
(CL—I)—IDL—lsf—21/.i-;-+.”+(CL—1)—1‘/L ]
Arba

Pl = (0 [DPT + FIT9 4 BT (.3)

IS (3.3) aiku, kad Hesiano analogo matricos elementai

H=Pﬁ?=[”. ..... SR

hiy hi2 ... him
hml hm2 .o hmm
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gali biiti kaupiami tiesioginio uZdavinio sprendimo metu:

L
heg =Y PriYePiey hig' =hi +pivip, rg=Tm. (3.4)
2

4. Algoritmas ir skaitiavimo rezultatai

Siiilomo identifikacijos metodo algoritmas susideda i§ tokiy Zingsniy kartojimo:

a) pilnos apimties tiesioginio uZdavinio (2.5) sprendimas su lygiagre&iu matricy P ir
H elementy (3.3 ir 3.4) ir kriterijaus Q reik¥miy kaupimu;

b) parametry vektoriaus 3 reikSmiy ivertinimas atliekant viena iteracinio proceso
(3.2) Zingsni;

c) jei pasiektas reikiamas parametry vertinimo tikslumas arba jvykdytas nustatytas
iteracinio proceso Zingsniy skaiius, skai¢iavimo procesas nutraukiamas;
prieSingu atveju — griZtama i punkta a).

Apralytas algoritmas realizuotas paketo MatLab 5.3 priemonémis [7]. MatLab prog-
rama sudaro 3 algoritmo Zingsnius atitinkantios funkcijos. Programa leidZia pasi-
“rinkti skirtingy eksperimentiniy duomeny failus, pradines parametry reik¥mes, Zingsniy
skaitiy, tiksluma ir kt. bei suteikia vartotojui galimybg interaktyviai keisti reguliarizacijos
parametra p iSraiSkoje (3.2).

]
« — Kortrolnés relimée
35\ :mm
/Wh +
/ O HarSfackos met
Ut O nuststyios rekimés
. [+]
R\

/r Zh

———
A TT~—

8h

-
U

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Oyls 1

1 pav. DirvoZemio temperatiiros profiliai.
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Metodas taikomas praktikoje adaptuojant agroekosistemy dinamikos modelj prie skir-
tingy Lietuvos dirvoZemio ir klimato salygy. Tam naudojami duomenis i¥ Lietuvos Zem-
dirbystés instituto lauko bandymy, vykdomy trijose bandymy stotyse, Traky Vokéje, Dot-
nuvoje (Vilainiuose) ir VéZaiCiuose. Bandymuose gauti duomenys yra apdoroti ir su-
kaupti agoekologinio modeliavimo sistemos DIASPORA duomeny bazéje [1, 2]. Pra-
dinés parametry c,(w) ir A;(w) reik¥més buvo parinktos pagal atitinkamy dirvoZemiy
tipus naudojant plafiai taikomas agrofizikoje rekomendacijas, pateiktas lentelése [4, 5].

Zemiau pateiktas tipinis algoritmo aprobacijos (parametry vertinimo) pavyzdys. Tie-
sioginio uZdavinio Zingsniy skaiius — 24 (viena para). Pradinés parametry vektoriaus 3
reik§més:

Bo = [0,3; —468; 11,2; 4,36; 0,02].

Parametry vektoriaus 8 reik§més 30-je algoritmo iteracijoje (n = 30):

Bn = [0,1; —92; 11, 3; 4, 66; 0,09].

Pradiné minimizuojamo Kkriterijaus (nuostoliy funkcijos) reik§mé — 75,63, galutiné —
0,1. 1 pav. pateiktas dirvoZemio temperatiiros profiliy, apskai¢iuoty naudojant identifi-
kuotus parametrus, ir eksperimentiniy duomeny palyginimas.
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Application of finite-difference methods to parameter identification of
agroecological models

N. Jus&enko, V. Denisov

A typical parameter identification problem arisen in agroecological modeling is described and
a finite difference method to solve an appropriate inverse problem is proposed. The method sup-
poses the direct solution of an initial-boundary problem by finite difference scheme and then uses
a non-linear optimization routine for parameter estimation. The derived recurrent formulas allow
the accumulation of values of gradient and Hessian matrices while solving the direct problem. The
software algorithm is described and some numerical results are given for the particular soil heat
transfer parameter estimation exercise using the field treatment data collected at the Lithuanian
Institute of Agriculture.



