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Ory prognozé agroekosistemos produkcijos modeliuose

E. Ziniauskaité, V. Denisovas (KU)

Santrauka

Klaipédos universitete $iuo metu kuriama dinaminé agroekologinio modeliavimo
sistema. Vienas pagrindiniy joje sprendZiamy uZdaviniy — agroekosistemos produkcinio
proceso vystymosi salygy bei galutinio derliaus prognoze.

Siame straipsnyje déstomos stochastinio oro modelio kiirimo bei adaptacijos Lietuvoje
stadijos. Adaptuota modelj ketinama taikyti vegetacinio periodo oro salygu prognozéje, o
tai leis minétoje modeliavimo sistemoje sudaryti skirtingus prognozinius scenarijus.

Pagrindiniai paros oro elementai apibréZiami kaip diskretaus laiko stochastiniai
procesai, kuriuos sudaro paros minimali ir maksimali temperatiira, santykiné oro drégme,
debesuotumas, krituliai bei véjo greitis. Pirmieji keturi meteorologiniai elementai yra
aprafomi kaip keturmatis diskretaus laiko stochastinis procesas, lik¢ du — modeliuojami
atskirai. Stochastiniy procesy, apraSantiy paros oro salygy dinamika, jy kokybinés
savybés, parametriné identifikacija ir verifikacijos rezultatai naudojant meteorologinius
duomenis i¥ skirtingy Lietuvos vietoviy pateikiami $iame straipsnyje.

1. [vadas. Ory prognozés uZzdavinio formulavimas

Pagrindinis faktorius, apsprendZiantis kultriniy augaly vystymosi procesa ir galutinj
derliy, yra vegetacijos laikotarpiu susiklostan¢ios oro salygos. Todél kuriant matematini
modelj, aprasantj agroekosistemos produkcinio proceso dinamika, turi biiti numatomi ir
meteorologiniy charakteristiky jvertinimo buidai. Standartiniai klimatiniai altiniai, pavyz-
dZiui [8], pateikia bendriausius duomenis apie vietovés klimata, t.y., vidutines metines ir
ménesines meteorologiniy elementy reik¥mes, kurios tegali biiti naudojamos paprastiems
regresinio tipo “klimatas—derlius” uZdaviniams spresti. Tuo tarpu prognozinis agroeko-
sistemos produkcinio proceso modeliavimas priskiriamas “oras—derlius” tipo uzdaviniams
ir yra nejmanomas be efektyviy ory prognozés metody. Ilgalaikéje ory prognozéje vis daz-
niau ir gana sékmingai taikomi stochastinio modeliavimo metodai. Klasikine laikoma taip
vadinamoji Ri¢ardsono (C W. Richardson) stochastinio paros oro kintamyjy generavimo
modelio koncepcija [1-2], kuria savo darbuose remiasi daugelis kity autoriy [3—7]. Siame
straipsnyje ypatingas démesys skiriamas konceptualiems modelio parametrizacijos,
modeliavimo algoritmo sudarymo bei adaptacijos Lietuvos klimato salygomis klausi-
mams. Adaptuota modelj ketinama integruoti | Klaipédos universitete kuriama dinaming
agroekologinio modeliavimo sistema [9].

Paros oras, t.y. modeliavimo objektas, apibréZiamas kaip $e¥iamatis diskretaus laiko
stochastinis procesas, kurio komponentés yra maksimali ir minimali oro temperatiira,



E. Ziniauskaité, V. Denisovas 335

vidutiné santykiné oro drégmé, debesuotumas (arba saulés spinduliavimo trukme), krituliy
kiekis bei vidutinis véjo greitis. Modeliavimo tikslas — bet kokio ilgio oro realizacijy
generavimas. Ory modeliavimas grindZziamas fizinémis oro kintamyjy savybémis.
Laikoma kad, generuojant i-sios paros ora turi biti atsizvelgta i ora i-ja para.

Stochastinis ory modeliavimas faktiSkai susideda i3 trijy etapy:

1. kokybiniy oro savybiy apibréZimas;

2. stochastinio oro modelio parametry identifikacija;

3. stochastinis ory modeliavimas Monte—~Carlo metodu.

2. Kokybiniy oro savybiy apibréZzimas

Keturi paros meteorologiniai elementai: maksimali ir minimali oro temperatira,
vidutiné santykiné oro drégme ir debesuotumas (arba saulés spinduliavimo trukmé) yra
tarpusavyje koreliuojantys atsitiktiniai dydZiai, todél jiems apraSyti naudojamas keturmatis
diskretaus laiko stochastinis procesas. Tai nestacionarus procesas, kadangi visy jo
komponentiy vidurkiai bei dispersijos néra pastoviis laiko atzvilgiu, o pasizymi metine
eiga. Siekiant supaprastinti identifikacijos ir modeliavimo procediiras, nagrinéjama
procesa X (z) , kur i — dienos eilés numeris nuo mety pradZios, galima uZrasyti taip:

X()= X )+ o)) , 1)

tia X(i)- i-ios dienos meteorologiniy elementy vidurkiy vektorius, o(i) - i-ios dienos
meteorologiniy elementy standartiniy nuokrypiy vektorius, x(i ) - i-ios dienos centruoty ir
normuoty vektoriaus X (i ) komponen¢iy vektorius.

Procesas x(i) laikomas stacionariu (bent vieno kalendorinio ménesio beégyije)

stochastiniu procesu, kurio komponentéms modeliuoti gali buti taikomas standartinio
normaliojo pasiskirstymo désnis [7]. Toks procesas yra charakterizuojamas dinamine
koreliacijos funkcija, kuri pakankamai tiksliai aproksimuojama tokia i$raitka [7):

O T
R (k)= LleL,kZO’ @
LOMIT k<o

Cia k — dieny skaitius tarp meteorologiniy elementy stebéjimo daty, R, (k) L, Q-4x4

matricos; Q atspindi koreliacijos tarp meteorologiniy elementy silpnéjima didéjant k, LL"
yra koreliacijos tarp meteorologiniy elementy, fiksuojamy ta pacia diena, matrica.
Modeliuojamy meteorologiniy elementy vidurkiy bei standartiniy nuokrypiy reikimiy
metiné eiga apraSoma tokiu biidu. Statistiné duomeny analiz¢ rodo, kad santykinés oro
drégmes vidutiné reik§me bei visy keturiy meteorologiniy elementy standartiniy nuokrypiy
reik§més i — ja mety diena pakankamai tiksliai charakterizuojamos vidutinémis atitinkamo
menesio santykinés oro drégmeés bei visy keturiy meteorologiniy elementy standartiniy
nuokrypiy reikSmémis. Tuo tarpu maksimalios ir minimalios oro temperatiiros bei

debesuotumo (arba saulés spinduliavimo trukmés) vidutinei i-ios dienos reiksmei X (i)
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pagal atitinkamo meénesio vidutines jy reikmes jvertinti gali biti naudojamas
modifikuotas harmoninés interpoliacijos metodas [7]:

6
X(i)=A4g + ;5:";[,4 j -cos(%- jli+ 15)] +B, ~sin(3—2;%. ji+ 15))] , A3)
ia Ag,A;,B;, j=1+6 — koeficientai, apskaiCiuojami pagal atitinkamos meteorologinés
charakteristikos viduting ménesine reik§me.

Pastaba. Modeliuojamy meteorologiniy elementy, jeinandiy | procesa X (i), i-sios
dienos reik¥meés yra salygojamos krituliy i3kritimo fakto. Literatiiroje [1-4], [7] minéta
priklausomybé jvertinama 3iy elementy parametry identifikacijos uzdavinyje atsizvelgiant
i krituliy i8kritimo fakta (proceso X (:) parametrams nustatyti naudojama meteorologing

informacija pagal krituliy iSkritimo fakta padalinant { du masyvus ir visus 3io proceso
parametrus nustatant atskirai abiem masyvams).

Krituliy modeliavimas skirstomas i du etapus. Pirmiausia modeliuojamas pats krituliy
i8kritimo faktas. Jis apraSomas paprasta Markovo grandine su dviem biisenomis: G —
“giedra” ir L — “lietinga” bei atitinkamomis peréjimo tikimybémis: P(L/L), P(L/G),
P(G/L), P(G/G) [1-3], [7].

Krituliy kiekis, i3kritgs stebima diena, yra generuojamas kaip atsitiktinis dydis,
pasiskirstes pagal Veibulo pasiskirstymo désnj su tankio funkcija [7]:

axa—le(—x/ﬂ)“
o
¢ia a,f — Veibulo pasiskirstymo désnio parametrai.
Vidutinis paros véjo greitis laikomas neesmine Zemés ukiui meteorologine

charakteristika, todél jo reik¥meé i-ja mety dieng charakterizuojama atitinkamo ménesio
vidutine reik§me.

flx)= )

3. Stochastinio oro modelio parametry identifikacija

Stacionaraus stochastinio proceso x(i) koreliacijos tarp meteorologiniy elementy,
fiksuojamy ta pacia diena ir tarp meteorologiniy elementy, fiksuojamy skirtingomis
dienomis, matricos i-jai mety dienai gali biti jvertinamos atitinkamomis vidutinémis
ménesinémis jy reikSmémis M, bei M,. Tafiau procesui x(§) (. sekantj skyriy)
modeliuoti reikalingos matricos A ir B, kurios su minétomis koreliacijos matricomis yra
susietos tokiomis lygtimis [6]:

A=MM;', B=My-M M;'M]. ®)

Reik¥més M, ir M, nustatomos pagal visus stebéjimo metus. Matricy A ir B reik¥meés
jvertinamos Kiekvienam ménesiui.
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Koeficientai Ag,A;,B;, j=1+6, idreidkiami kaip modifikuotos atvirkitines Furje

transformacijos koeficientai vietoj vidutiniy i-sios dienos reik¥miy X(i) naudojant
atitinkamo meteorologinio elemento vidutines ménesines reik§mes [7]:

fo === Y R (u1),

12MI-l

365 sin(27/365) 1 o o
ST sm(27t/12) %IX(MI)CO{E'J'MIJ,J—I?S

Ag= ZX(MI)cos:r MI,
1 Mi=1

_ 365 sin(27/365) 1 &
77 12:5in(27/12) 6,57,

(6)

X (Ml)sin(%- J MI), j=1+6,

¢ia MI — meénesio eilés numeris, X (MI) — atitinkamo meteorologinio elemento vidutiné
meénesiné reik¥mé, nustatoma atskirai giedroms ir lietingoms dienoms pagal visus
stebéjimo metus. Koeficientai Ay,A;,B;, j=1+6, ivertinami atskirai giedroms ir
lietingoms dienoms.

Tikimybés P(L/L), P(L/G), P(G/L), P(G/G), pagal kurias modeliuojamas krituliy
iSkritimo faktas i-ja diena, jvertinamos jy vidutinémis ménesinémis reik¥mémis.
Akivaizdu, kad turi biiti tenkinamos lygybeés:

P(L/L)+P(S/L)=1, (10)

P(L/S)+P(L/L)=1. (1)
Veibulo pasiskirstymo, naudojamo lietinga diena idkritusiam krituliy kiekiui aprasyti,
parametrai @, nustatomi empiriniu metodu [7]:

, B=4M{(-InR, )", (12)

¢ia M - vidutiné paros krituliy norma, jvertinama vidutine atitinkamo ménesio reikime,
R, — empiriné tikimybé, kad krituliy kiekis vir8ys viduting paros norma, R, — empiriné
tikimybé, kad krituliy kiekis virSys viduting paros norma 4 kartus. Parametrai a,f
ivertinami kiekvienam ménesiui.

Vidutiné santykiné oro drégmés reikmé bei visy, i procesa X(i) jeinangiy
meteorologiniy elementy standartiniy nuokrypiy reik$meés jvertinamos jy atitinkamomis
vidutinémis ménesinémis reikSmémis, skai¢iuojamomis atskirai giedroms ir lietingoms
dienoms pagal visus stebéjimo metus.
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Paros vidutinio véjo grei¢io vidurkis, kuriuo charakterizuojamas i-sios dienos vidutinis
véjo greitis, jvertinamas jo vidutine ménesine reikme, skai¢iuojama pagal visus stebéjimo
metus.

4. Stochastinis ory modeliavimas Monte—Carlo metodu

Laikant, kad visa (i-1)-sios dienos meteorologiné informacija yra Zinoma, sudaromas i-
sios dienos ory statistinio modeliavimo algoritmas, susidedantis i$ tokiy etapy:

1. Krituliy i$kritimo fakto nustatymas.

1.1. Atsitiktinio skai¢iaus x, vienodai pasiskirs¢iusio intervale (0, 1), generavimas.

1.2. Jei (i-1)-ji diena buvo giedra, tai:

jei x <P(G/G) tai i-ji diena yra giedra;

priesingai i-ji diena yra lietinga.

PrieSingai jei (i-/)-ji diena buvo lietinga, tai:

jei x <P(G/L) tai i-ji diena yra giedra

priesingai i-ji diena yra lietinga.

2. Krituliy kiekio modeliavimas.

Jei nustatyta, kad i-ji diena yra giedra, tai krituliy kiekis i-ja diena laikomas lygiu 0:
P(i)=0. PrieSingu atveju, P(i) reikSmé generuojama kaip atsitiktinis dydis, pasiskirstes
pagal Veibulo pasiskirstymo désnj. Tam:

2.1. Generuojamas atsitiktinis skaicius x, vienodai pasiskirstgs intervale (0, 1).

2.2. Krituliy kiekio i-ja dieng apskai¢iavimas pagal x-kvantilio formulg:

P(i)= p(- Inx)"® (13)

3. Vektoriaus x(i) komponent¢iy modeliavimas pagal pirmos eilés autoregresijos lygti
AR(1):

x(i) = A(MI)x(i — 1)+ B(MI (i), (14

tia e(i) — keturmatis vektorius, sudarytas i§ nepriklausomy normaliai pasiskirs€iusiy
atsitiktiniy dydZiy su nuliniu vidurkiu bei vienetine dispersija:

e=[el,e2,e3,e4]T (15)

Vektoriaus e(i) komponentés apskaitiuojamos pagal formulg [7]:

e;= ,/— 2Inx; cos(27r~x2j), (16)

&ia xy; ir xy; , j=1+4 — nepriklausomi atsitiktiniai dydziai i§ intervalo (0, 1).

Lygtis (14) leidZia generuoti centruotas ir normuotas temperatiiriniy charakteristiky,
santykinés oro drégmeés bei debesuotumo reik¥mes i-ja diena, jei (i-I)-ja diena tos
reik¥més yra Zinomos.

4. Temperatiry, santykinés oro drégmeés ir debesuotumo vidurkiy bei standartiniy
nuokrypiy nustatymas.

4.1. Santykineés oro drégmes vidurkio nustatymas:
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X()=x(Mr). (17

4.2. Temperatiriniy charakteristiky ir debesuotumo vidurkiy apskai&iavimas pagal (3).
4.3. Temperatiiriniy charakteristiky, santykinés oro drégmés ir debesuotumo standar-
tiniy nuokrypy apskai¢iavimas:

al(i)=o(Mr1) (18)

5. Vektoriaus X (z) komponentiy modeliavimas pagal (1).

6. Vidutinio véjo grei¢io modeliavimas pagal (17).

I8déstytas paros oro modeliavimo algoritmas leidZia imituoti ora i-ai parai, jei (i-)-o0s
paros oras yra Zinomas. Pagal i-os paros ora galima generuoti ora (i+1)-ai parai ir taip
toliau bet kokiam laiko tarpui  prieki.

5. Modelio testavimas ir validacija

Zemes tkio kultiry derlingumas priklauso nuo tokiy bendry agrometeorologiniy bei
agroklimatiniy charakteristiky kaip vidutinés kiekvieno ménesio temperatiiros, vegetacinio
laikotarpio aktyviy temperatliry ir krituliy sumos, temperatiiry peréjimo per kritines
reikSmes (5, 10, 15 °C) datos, hidroterminis koeficientas ir kt. Jei apskaitiuoty pagal
sumodeliuotas oro realizacijas ir faktiniy charakteristiky vidutinés reik¥meés skiriasi
leistiny paklaidy ribose, galima teigti, kad adaptuotas stochastinis oro modelis gali biti
taikomas prognoziniy scenarijy skai¢iavimuose.

Modelis buvo testuojamas naudojant dviejy Lietuvos meteorologiniy sto¢iy (Dotnuvos
ir Vézaitiy), esanciy skirtingose klimato zonose, duomenis. Tai leidZia daryti i§vadas apie
modelio pritaikomuma ir kitose Lietuvos vietovése. Modelio parametry identifikacija buvo
atliekama pagal 1972-1980 mety duomenis i§ VéZai€iy ir 1971-1980 mety duomenis i§
Dotnuvos. Modelio testavimui buvo naudoti 1981-1990 mety Dotnuvos bei Vézai&iy me-
teorologiniai duomenys, kurie buvo lyginami su tam pa¢iam laikotarpiui sugeneruotomis
meteorologinémis realizacijomis. Testavimo rezultatai rodo, jog pasiiilytas modelis gali
biiti adaptuojamas Lietuvos klimato salygomis [8].

I8samiis oro modelio testavimo rezultatai Dotnuvos meteorologinei stoiai pateikti 1
priede. Panasiis rezultatai gauti naudojant ir VéZai¢iy stoties duomenis.

Meteorologiniy elementy standartinés paklaidos. Vidutiné kiekvieno ménesio
sumodeliuotos minimalios ir maksimalios temperatiiros standartiné paklaida lygi
atitinkamai 1.14 °C ir 0.67 °C Vézai¢iams bei 0.99 °C bei 0.77 °C Dotnuvai,
spinduliavimo trukmés (modeliuotos tik VeéZai¢iams) — 0.49 val., debesuotumo
(modeliuoto tik Dotnuvai) — 0.53 balo, santykinés drégmés — 2.66 % Vézai¢iams bei —
5.12% Dotnuvai, krituliy — 0.79 mm VéZai¢iams bei — 0.65 mm Dotnuvai.

Agroklimatiniy charakteristiky palyginimas. Sumodeliuota krituliy suma
laikotarpiui su paros vidutine temperatiira, virSijania 5 °C, VéZai¢iuose yra 528 mm ir
prakti¥kai nesiskiria nuo faktinés reikmés — 504 mm, Dotnuvoje $is skirtumas yra kiek
didesnis: sumodeliuota — 376 mm, o faktiné — 437 mm. Galima teigti, jog sutampa
sumodeliuotos ir faktinés aktyviy temperatliry sumos, atitinkamai lygios 2919 ir 2902 °C
Vézaitiams ir 2940 bei 2932 °C Dotnuvai, taip pat sumodeliuota ir faktiné laikotarpio su
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vidutine paros temperatiira, vir$ijantia 5°C, trukmé — atitinkamai 219 ir 220 dieny
Vézai¢iams bei 223 ir 224 dienos Dotnuvai. Sumodeliuotos temperatiiry peréjimo per
kritine reik¥me (5°C) datos atskirais metais nuo faktiniy skiriasi gana Zenkliai (tai galima
paaidkinti tuo, jog generuojamos meteorologiniy duomeny realizacijos yra atsitiktinés),
ta¢iau skai¢iuojama vidutiné data VéZai¢iams yra vienoda — balandZio 3 d. o Dotnuvai
skiriasi viena diena — vidutiné data, skai¢iuojama i§ sumodeliuoty daty, yra balandZio 2d.,
o skai¢iuojama i§ faktiniy daty — balandZio 1 d.

LITERATORA

[1] Richardson C. W., Wright D. A., 1984. WGEN: A Model for Generating Daily Weather Variables. United
States Department of Agriculture ARS 8, Washington D. C.

[2] Richardson C. W., 1981. Stochastic Simulation of Daily Precipitation, Temperature and Solar Radiation.
Water Resources Research 17, pp. 182 - 190.

[3] Racsko P., Semenov M., Szeidl L., 1991. A Serial Approach to Local Stochastic Weather Models.
Ecological Modelling 57, pp. 27-41

[4] Chutchinson M. F., 1991. Climatic Analysis in Data Sparse Regions. In: R. C. Muchow and J. A. Bellamy
(eds), Climatic Risk in Crop Production: Models and Management for the Semiarid Tropics and
Subtropics. CAB International, Wallingford, pp. 55 - 71.

[51 Nicholls N. Advances in Long-term Weather Forecasing. In: R. C. Muchow and J. A. Bellamy (eds),
Climatic Risk in Crop Production: Models and Management for the Semiarid Tropics and Subtropics.
CAB International, Wallingford, pp. 427 - 444.

[6] Poluektov R. A. Model Use for Simulation of Agroecosystem Dynamics and Forecasts of its Fate.
Biophysical and physical processes in agroecosystems 44, pp. 73 -85.

[71 Tomax A. I, 1992. Moderupoeanue cymounuix OGHHbIX KAK 6XOOHO20 CUZHANA NPOOYKYUOHHOZ20
npoyeca. Tlousa 1 pactenue — npoueccel, Cankr - Ierep6ypr, 79 - 86¢.

[8] Bukantis A., 1994. Lietuvos klimatas. Lietuvos universiteto leidykla, Vilnius, 187 p.

[9] Denisov V., R. Lukianien¢, I. Lamsodiené, A. Butien¢, 1995. Development of an integrated information
modelling system for predicting crop yield. Proc. of the Fourth Regional Conference on Mechanization of
Field Experiments (IAMFE/ BALTIC ‘95). Int. IAMFE Centre, Uppsala Sweden, pp. 132 - 137.

Weather forecast for simulation models of agroecosystem production
E. Ziniauskaite, V. Denisovas

The forecast of the agroecosystem fate including the rate of crop development and expected yield are
considered as the basic tasks of the dynamic agroecological modelling system that has been developed at
the University of Klaipéda.

This paper describes the development and adaptation in Lithuania of the stochastic weather simulator.
Once the parameters of the simulator are identified it allows the user to simulate the weather conditions of
the current vegetation period, and therefore, to use the whole modelling system for calculations of various
prognostic scenario.

The dynamics of main daily weather elements such as min and max daily temperatures, relative air
humidity, cloudiness, precipitation and wind speed are described by discrete time stochastic processes.
The first four elements are considered as the four-dimensional discrete time process while two others are
modelled separately. Parameter identification as well as weather generation procedures are described and
the verification of the stochastic weather simulator is carried out using the data from Lithuanian state
hydrometeorological network.
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