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NAPROMIENIENIA SLtONECZNEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono neuronowy model prognozowdbizowych sum napromie-
nienia stonecznego. Opracowanie stanowi kontyruagjjektu prognoz diugared-
nio i krotkoterminowych, w ktérym niezadowalay okazat s model prognoz dobo-
wych. W ulepszonym obecnie modelu poprawiono jelgatexzngéé uwzgkdniajac
dodatkowe czynniki dotygze zachmurzenia.
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Wprowadzenie

Opracowany kaskadowy model neuronowy prognoz napromienienia stonecznego
[Trajer, Czekalski 2004] wykazywat niedostatecakutecznéé prognoz krotko-
terminowych. Stwierdzonoziulepszenia wymaga etap prognozy sum dobowych
i w tym zakresie podjo préke ulepszenia tego modelu. Modyfikacja modelu pole-
gata na przeprowadzeniu analiz co do wptywu innych czynnikéw istotnych na
przebieg zjawiska wraz z korakstruktury modelu. Analiza wykazala podsta-
wowym czynnikiem determinagym efekty cieplne eksploatacji systemoéw sto-
necznych jest zachmurzenie. Potwierdzajdane literaturowe [Boland i in. 2001],
[Becker 2001], [Kasten 1980], w ktorych to pracach wykazae@rzezroczystd
atmosfery stanowi podstawowy czynnik determanyj sung napromienienia
stonecznego. O wadcsci tego czynnika mie tez swiadczy fakt opracowania
specjalnej mapy indeksu przezroczygstaieba w Europie dla potrzeb wyznacza-
nia napromienienia stonecznego [Bayer i in. 1997]. W dotychczas opracdwanyc
modelach sum napromienienia stonecznegmir@utorzy np. [Richardson i in.
2002], [Boland i in. 2001] uwzgtiniaja tez inne czynniki, takie jak temperatura

i wilgotnos¢ powietrza, czy & padania promieniowania stonecznego na ptaszezyzn
W prezentowanej pracy pomin wptyw tych czynnikdw ze wzgtlu na braki w da-
nych. Dotychczas przedstawiane w literaturze modele ohlicagpromienienia
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stonecznegoasw wigkszaci modelami matematycznymi z elementami oblicze
statystycznych, chRotez zaczynaj pojawi& sie modele wykorzystuce metody
sztucznej inteligencji np. model oparty o system ekspertowy d&ei 2002].
Autorzy nie znalgli modelu prognozowania napromienienia stonecznego z wyko-
rzystaniem sztucznych sieci neuronowychd stzasadnienie jego opracowania.

Cel, zakres i metoda pracy

Baz danych stanowity wyniki pomiaréw napromienienia catkowitego ptagrgyz
nachylonej pod optymalnymytem z lat 1995 — 2000 na stanowisku Katedry Pod-
staw Ireynierii — SGGW na Ursynowie. Pomiary napromienienia wykonywano
w sposaéb cigly, pocatkowo z rejestragjwartasci chwilowych. Nastpnie wyniki
usredniano w olgbie jednej godziny i zapisywano do pamistatej w jednostkach
[kWh/m?]. Uwzgledniono take srednie dobowe zachmurzenie zebrane przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej z lat 1995 - 2000. Zachmurzemgie oc
niono w przygtej przez IMiGW skali 0-8. Do budowy neuronowego modelu pro-
gnostycznego zastosowano sieci typu perceptron wielowarstwowy (MAyRo-
rzystano oprogramowanistatistica Neural NetworkdMetodylke tworzenia sieci
neuronowych i ich ocenprzyjeto wedtug ogdlnych zasad przedstawianych w lite-
raturze [Osowski 1996], [Tadeusiewicz 1993], [Trajer 2005].

Wyniki badan i ich analiza

Najlepiej prognozujca okazata si sie¢ neuronowa o architekturze 5:4:1. W mode-
lu tym za dane wégiowe przygto numer dnia roku, sumy napromienienia z déb
poprzedzajcych prognog pierwszej D1 i drugiej D2, wynik prognozy dekadowej
[Trajer, Czekalski 2004] ora%rednh dobows prognoz zachmurzenia. Jaké
uczenia modelu oceniano za pomatatystyk regresyjnych. Uzyskane wadio
wspotczynnika korelacji 0,92 i ilorazu odchylenigdd 0,39swiadcz o stosun-
kowo dobrej jakéci modelu ze wzglddu na dane uaze. Weryfikacg modelu
przeprowadzono na zbiorze danych tegtygh, ktére nie byly tywane w procesie
uczenia - zbi6ér ten obejmowat dane z 365 dni. Za parametr oceny modgliqrz
globalny wzgédny bhd aproksymacjd(D)g :

zn (yi - di)z
s(d), = [= . (100 %

gdzie:
n —liczba dni,
y, d — odpowiednio warfgi rzeczywistych i prognozowanych okresowych
sum dobowego napromienienia.

362



Neuronowy model prognozowania...

Sredni globalny bid wzgkdny dla catego roku wynidst 23,2%. W tabeli 1 podano
ocere procentovwy prognoz w postaci wielkgi globalnych bidéw wzgkdnych
obliczanych dla okresbw miegsznych, a na rysunku 1 ich wadtd w postaci

bezwymiarowej.

Tabela 1. Wzghny procentowy d prognoz miegcznych
Table 1. Relative percentage error of monthly prediction

Czas| | l 1] v \% VI (v VL (IX X XI Xl
d[%]| 439 53,9 285 21,5 19,1 152 22,1 20,0 27,1 31884491

btad prognoz

btad wzgledny

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

miesigce

Rys. 1. Wzgtiny bkd prognoz miegtznych
Fig.1. Relative error of monthly prediction

Na rysunku 2 zilustrowano zakres tyclkddw wyrazonych w jednostkach napro-
mienienia stonecznego [kKWhfhw stosunku do minimalnegaedniego miesicz-

nego napromienienia.

Wyniki tej weryfikacji wskazuj na zadawalare rezultaty, j€i wezmie st pod
uwag: bezwzgédny zakres zmian napromienienia stonecznego wywotany zachmu-
rzeniem w funkcji czasu. Prognozowane zjawisko jest typu detestytianego

(najistotniejsze spotazenie geograficzne,ak padania promieniowania stoneczne-
go i dzier roku) z duym wptywem zaktoce (jak wykazano zachmurzenie ma tu

znacacy wplyw na prognozowarnwielkosé).
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H minimalne $rednie dzienne nastonecznienie @ maksymalna warto$¢ btedu

napromienienie
[kWh/m2]

Rys. 2.  Ocena efektywiod miesgcznych prognoz napromienienia stonecznego
[KWh/nf]
Fig. 2. Effectiveness valuation of monthly prediction of solar radiation

Podsumowanie

Model uwzgkdniajacy wartGgé prognozy zachmurzenia na zadany fizieprawia
sredni bhd prognozy z otrzymanego waéneej modelu z 41,8 % na 23,2 % w skali
roku. Po wyznaczeniu &déw dla poszczegélnych miesy okazato si, ze bhd
zawiera st pomidzy 15,2% (w lecie) a 53,9% (w zimie). Najlepsze prognozy
(ponizej 20% bédu) otrzymujemy dla miesty letnich - maj-sierpi® natomiast

dla miesécy zimowych (listopad — luty) — &dl przekracza 40 %. Model mua
probowa& udoskonali badajc wptyw innych czynnikéw na wielkdé prognozo-
warg, np. temperatgri wilgotnos¢ powietrza atmosferycznego. Najepamktac,

ze wyte dane dotycice promieniowania stonecznego i prognozy zachmurzenia
musz dotyczy badanego obszaru.
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THE NEURALS MODEL OF DAILY PREDICTION
OF SOLAR RADIATION

Summary

The neural model of daily prediction of solar radiation are preserthe method
of prediction solar radiation was worked out with cloudiness influenoe rd@sults
of six years solar radiation measurements, conducted at SGGWeéurstation

on tilted surface oriented south and data cloudiness, were used aselaldim
neuronal model was worked out, in which short-term prognoses use fesuits
medium-term model and cloudiness. Model has been veried.

Key words: prediction, artificial neural network, value of daily solar radiation
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