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基于支持向量机预测安达曼海南部内孤立波传播特性 

陆可潇, 王  晶, 魏  鑫 

(中国海洋大学 物理与光电工程学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 内孤立波是发生在密度稳定层化海水中的一种特殊的海洋内波。预测内孤立波传播难度较大。

本文提出了一种方法, 利用美国麻省理工学院大气环流模型(MITgcm)的内孤立波模型计算了大量模拟

数据, 建立数据库。采用机器学习的方法, 建立一个基于支持向量机(support vector machine, SVM)的安

达曼海南部内孤立波传播预测模型。最后运用安达曼海南部的 Sentinel-1A 合成孔径雷达(SAR)图像对

内孤立波传播预测模型结果进行检验。结果表明: 基于 SVM 的内孤立波传播时间预测模型预测的时间

平均绝对百分比误差为 8.43%, 平均绝对误差为 1.00 h。基于 SVM 的内孤立波到达位置预测模型预测

的位置平均绝对百分比误差为 0.071%, 平均绝对误差为 0.069°。基于 SVM 的内孤立波振幅预测模型

预测的振幅范围为 23.80~84.98 m。 
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海洋内波是发生在密度稳定层化的海水内部的

一种波动, 其最大振幅出现在海洋内部[1]。内孤立波

是一种具有大振幅、单向传播、传播速度快等特点

的非线性内波[2]。内孤立波具有很强的垂向速度, 在

海水营养物质的混合输送中起着重要作用[3]。由于内

孤立波在传播过程中伴随着巨大的扰动, 所以对海

洋石油钻井平台和潜艇航行有很大的影响。因此, 内

孤立波的预测工作具有重要的现实意义。印度洋的

安达曼海几十年来一直是研究内孤立波的经典区

域。安达曼海的内孤立波最早是在油气勘探中发现

的。1975 年底和 1976 年初, 美国埃克森石油公司在

安达曼海南部实施了为期 4 个月的测量计划和随后

的钻井作业, 初步的测量确定了该区域存在大的内

波, 观测到的内波流速高达 1.8 m/s。1976 年 10 月, 

在安达曼海南部的一个 4 d 测量计划中也获得了内

波数据。Osborne 等[4]根据现场观测内波数据证实了

内孤立波的存在。在安达曼海北部一名海员记录的

一次特殊事件中 , 内孤立波通过时 , 观察到一个石

油钻井平台倾斜了大约 3°[5]。 

人们对安达曼海的内孤立波进行了系统研究。

Alpers 等[6]利用 SAR 图像研究了安达曼海内孤立波

的生成位置与大陆架的相互作用。Hyder 等[5]在安达

曼海用实测的潮汐来预测内孤立波的发生。安达曼

群岛东北的内孤立波只出现在大潮中, 当潮差超过

1.5 m 时, 内孤立波发生的概率随潮差的增大而增

大。Jackson[7]利用中分辨率成像光谱仪(MODIS)观测, 

绘制了一张内孤立波的全球分布图, 并证明内孤立

波在安达曼海非常活跃。Da Silva 等[8]利用 SAR 图

像研究了安达曼海的第一模态与第二模态内孤立波

的潜在生成区域与机制。Shimizu 等[9]使用高分辨率

麻省理工学院通用环流模型 MITgcm 模拟和扩展

Miles 理论研究了安达曼海内孤立波斜相互作用。

Sun 等[10]利用 MODIS 影像给出了安达曼海内波的时

空分布、产生源和传播特征。Raju 等[11]利用 MODIS

和 SAR 图像来探测安达曼海内孤立波的潜在生成地

点及其传播特性。 

综上所述 , 安达曼海内孤立波的研究大多集中

在利用卫星图像来观测内孤立波的生成位置和时空

分布, 而对于内孤立波的 MITgcm 数值模拟和预测

研究非常少。安达曼海内孤立波多发, 可分为南部、

中部和北部 3 个区域。因为这 3 个区域内孤立波大
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多数是由半日潮与海山相互作用产生 , 机理相同 , 

因此只选南部为研究对象, 作为内孤立波传播预测

的示范区域。运用 MITgcm 模式来计算内孤立波的

生成和传播, 提取大量的内孤立波数据建立数据库, 

建立基于支持向量机(support vector machine, SVM)

的安达曼海南部内孤立波传播预测模型, 利用 SAR

图像检验结果表明模型是有效的。 

1  数据来源与数据库建立 

本文使用二维 MITgcm 模式来模拟安达曼海南

部内孤立波的生成和传播, 并从中提取数据建立数

据 库 。 模 拟 海 域 选 取 在 安 达 曼 海 南 部 (6.08°N, 

94.6°E~97.1°E)。MITgcm 采用非静力近似模拟条件, 

内部区域的水平网格分辨率为 300 m(纬向), 垂直方

向上的最大水深为 1 448 m, 网格分为 42 层, 分辨率

从 5 m(海表面)至 584 m(海底)依次递增。为避免模式

内生成的内孤立波及其他波动传到边界处发生反射, 

MITgcm 采用海绵边界条件[12]。将安达曼海的地形、

温度、盐度和潮汐等数据输入到 MITgcm 模式中, 地

形数据取自 ETOPO1 Global Relief Model (2009), 地

形剖面图如图 1 所示。温度和盐度数据均来源于

World Ocean Atlas(2013)的年平均数据, 潮汐数据来

自美国俄勒冈大学开发的全球潮汐模式 TPXO7.2 的

反演结果。 

 

图 1  地形剖面图 

Fig. 1  Terrain profiles 

 
安达曼海内孤立波生成被广泛认为是潮地相互

作用机制。通过全球潮汐模式 TPXO7.2 获得安达曼

海 13 个分潮的速度纬向分量, 如表 1 所示。从表 1

中可以看出半日频率的正压潮在此地区占主导地

位。因此采用 4 个半日潮(M2、S2、N2、K2)驱动

MITgcm 模型。把每天的潮汐速度作为初始强迫场

输入到 MITgcm 模型中, 得到每个潮汐下的内孤立

波的产生和传播过程。本文运用 MITgcm 模拟计算

了潮汐速度 0.05~0.1 m/s 时的内孤立波生成与传播, 

提取了 7 584 条内孤立波的到达时间、位置和振幅。

建立了潮汐速度振幅、经度、纬度、水深、时间和

振幅 6 个参量建立数据库, 把数据库的数据进行随

机排序, 如表 2 所示。运用数据库中不同的参量建

立不同的模型, 来预测内孤立波的传播时间、到达

位置和振幅。 

表 1  TPXO7.2 模型在(6.08°N, 94.6°E)反演得到 13 个潮

汐纬向分量 
Tab. 1  The 13 tidal zonal components at (6.08°N, 94.6°E) 

obtained via TPXO7.2 model inversion 

潮汐种类 潮汐分量 潮汐速度振幅/(10–2 m·s–1)

M2 5.991 9 

S2 3.176 7 

N2 1.516 6 

半日潮 

K2 0.803 6 

K1 1.061 9 

O1 0.325 4 

P1 0.369 4 
全日潮 

Q1 0.017 2 

Mf 0.005 1 

Mm 0.000 5 

M4 0.016 0 

MS4 –0.000 1 

其他混合潮

MN4 0.000 6 

 
表 2  数据库的模拟数据 
Tab. 2  Simulation data of the database 

序号 潮汐速度振幅/(10−2 m·s–1) 东经/(°) 北纬/(°) 水深/m 时间/h 振幅/m 

1 8.12 95.67 6.08 –1 335 6.22 32.01 

2 9.45 96.65 6.08 –1 333 34.19 72.58 

3 10.08 96.25 6.08 –1 343 27.75 78.45 
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续表 

序号 潮汐速度振幅/(10−2 m·s–1) 东经/(°) 北纬/(°) 水深/m 时间/h 振幅/m 

…… …… …… …… …… …… …… 

7582 10.29 95.77 6.08 –1 303 9.69 62.60 

7583 5.70 96.36 6.08 –1 344 39.67 28.37 

7584 7.40 96.67 6.08 –1 330 37.04 63.55 

 

2  预测模型 

运用支持向量机和大量的模拟数据建立安达曼海

南部内孤立波传播预测模型。通过模型来预测内孤立

波的传播过程, 包括传播时间、位置和振幅。把数据库

中的 7 584 个模拟数据分为两部分, 75%为训练数据(序

号 1~5688), 25%为检验数据(序号 5689~7584)。为衡量

模型预测的性能, 采用相关系数 R(correlation coeffi-

cient), 平均绝对误差 MAE(mean absolute error)和平均

绝对百分比误差 MAPE (mean absolute percentage error)

作为模型的评价指标。上述评价指标 R 值越大, MAE

和 MAPE 值越小, 则预测效果越好。其表达式如下:  
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式中: n为预测个数, ytrue 为真实值, ypred 为模型预测值。 

支持向量机(support vector machine, 简称 SVM)

由 Cortes 和 Vapnik 于 1995 年正式提出[13]。它是一

种基于统计学习理论的有监督机器学习方法, 被广

泛地运用在模式识别、函数拟合和时间序列估计等

领域, 进行数据分类[14]、回归和预测[15-16]研究。本文

采用的 SVM 参数有: SVM 设置类型(-s), 核函数(-t), 

惩罚系数 (-c), 核函数中的 gamma 函数 (-g), epsi-

lon-SVR 中的损失函数(-p)。 

2.1  内孤立波时间预测模型 

把内孤立波到达位置的经度、水深和潮速振幅

3 个参量作为模型输入参量, 内孤立波到达时间作

为模型输出。内孤立波时间预测模型确定 SVM 设

置类型 -s 4, nu-SVR 是支持向量回归机 , 由于

epsilon-SVR 需要事先确定参数, 然而在某些情况下

选择合适的参数却不是一件容易的事情, 而 nu-SVR

能够自动计算参数。经过多次试验和对比验证, 确定

核函数设置类型-t 0, 线性核函数主要用于线性可分

的情形。参数少, 速度快, 对于一般数据, 预测效果

比较理想。 

对时间预测模型检验结果绘制成时间数据散点

图和偏差概率图, 并计算散点图的相关系数、平均绝

对百分比误差及平均绝对误差, 如图 2 所示。通过两

者比较可以得知基于 SVM的内孤立波时间预测模型

的 MAPE 为 1.17%, MAE 为 0.22 h。从图 2 中可以看出

数据点在散点图中分布比较集中, R 为 0.999 5, 相关

度较高。时间数据偏差在 0 h 附近的数据出现概率最

高, 主要集中在–0.4 h到 0.4 h之间, 出现概率为 0.893, 

预测效果较理想。 

 

图 2  SVM 时间数据散点图和偏差概率图 

Fig. 2  SVM time data scatter diagram and deviation probability chart 
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2.2  内孤立波位置预测模型 
把时间、水深和潮速振幅 3 个参量作为模型输入, 

到达位置的经度作为模型输出。内孤立波位置预测模

型和时间预测模型的设置是一样的, SVM 设置类型-s 

4, 核函数设置类型-t 0。经过多次试验和对比验证, 

这个设置不仅适合于时间预测, 也同样适合于到达位

置预测。模型检验结果的时间数据散点图和偏差概率

图如图 3 所示。通过两者对比可以得出基于 SVM 的

内孤立波位置预测模型的 MAPE 为 0.016%, MAE 为

0.015°。从图 3 中可以看出虽然有个别数据点分散, 但

是大部分数据点在散点图中分布较为集中, 相关系数

R 为 0.999 1, 相关度较高。经度数据偏差在–0.01°附

近的数据出现概率最高, 主要集中在–0.02°到 0.03°之

间, 出现概率为 0.865, 预测结果比较好。 

 

图 3  SVM 经度数据散点图和偏差概率图 

Fig. 3  SVM longitude data scatter diagram and deviation probability chart 

 

2.3  内孤立波振幅预测模型 
把时间、经度、水深和潮速振幅 4 个参量作为

模型输入, 振幅作为模型输出。内孤立波振幅预测模

型确定 SVM 设置类型-s 3, epsilon-SVR 对应不敏感

损失函数 ε的支持向量回归机, 对样本点来说, 存在

着一个不为目标函数提供任何损失值的区域。经过

多次试验和对比验证, 确定 epsilon-SVR 中的损失函

数 p=0.05, 核函数设置类型-t 2, RBF 核函数因为其

追踪性能好且无记忆性, 通过调节核参数更能反映

训练数据的范围分布, 预测效果较好。通过多次参数

寻优得到惩罚系数 Cbest=0.031 25, RBF 核函数中的

gamma 函数 gbest=8。 

检验模型结果见绘制时间数据散点图和偏差概

率图, 并计算散点图的相关系数、平均绝对百分比

误差及平均绝对误差, 如图 4 所示。通过计算得出

基于 SVM 的内孤立波振幅预测模型的 MAPE 为

10.00%, MAE 为 3.88 m。从图 4 中可以看出数据点

在散点图中分布有点分散, 但是整体上是较为集中

的, R=0.975 8, 相关度较高。数据偏差在 0 m 附近

的数据出现概率最高 , 数据偏差比较分散 , 主要集

中在–8 m 到 8 m 之间, 出现概率为 0.886, 预测结果

是可以接受的。 

 

图 4  SVM 振幅预测数据散点图和偏差概率图 

Fig. 4  SVM amplitude prediction data scatter diagram and deviation probability chart 
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3  模型经度验证 

在安达海南部海域(5°N~7°N, 94°E~100°E), 收

集了 2018 全年的 Sentinel-1A SAR 图像。在所有的

图像中总共筛选出 3 景匹配的图像, 如图 5 所示。 

从 3 景图像中选择 5 条明显的内孤立波, 确定其

位置后, 通过 ETOPO1 获得红点位置的水深, 通过

TPXO7.2获得内孤立波生成源处的潮速振幅, 如表 3

所示。运用 SVM 把 7 854 个模拟数据作为训练集进

行模型训练, 然后运用训练好的模型来预测图像中

的传播时间、位置和振幅, 最终把预测数据与 SAR

图像数据做对比。 

 

图 5  安达曼海南部 Sentinel-1A SAR 图像 

Fig. 5  Sentinel-1A SAR images of the southern Andaman Sea 

注: 图中数字与表 3 中数字相对应, 图中红点为表 3 数据的提取位置。 

 
表 3  SAR 图像数据 
Tab. 3  SAR image data 

序号 图像编号 北纬/(°) 东经/(°) 水深/m 生成源潮速振幅/(10–2 m·s–1)

1 S1A_IW_GRDH_1SDV_20180414T1151 6.081 95.96 1 343 7.55 

2 S1A_IW_GRDH_1SDV_20180414T1151 6.081 96.86 1 274 6.68 

3 S1A_IW_GRDH_1SDV_20180520T1151 6.081 95.77 1 330 7.22 

4 S1A_IW_GRDH_1SDV_20180321T1151 6.080 95.90 1 346 9.82 

5 S1A_IW_GRDH_1SDV_20180321T1151 6.080 96.87 1 274 10.05 

 

3.1  内孤立波到达时间预测 
把经度、水深和潮速振幅 3 个参量作为模型输

入, 时间作为模型输出。通过 SVM 的内孤立波时间

预测模型, 得到时间预测数据, 如表 4 所示。图 6 是
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SVM 预测的时间数据和图像时间数据对比图。圆形

代表通过 SVM 时间预测模型预测的时间数据, 正方

形代表 SAR 图像的时间数据。通过比较可得, SVM

模型预测的时间数据和 SAR 图像时间数据的 MAPE

为 8.43%, MAE 为 1.00 h。 

 
表 4  SVM 时间预测结果 
Tab. 4  SVM time prediction results 

序号 
SVM 预测时间数据 

(世界时) 

SAR 图像时间数据 

(世界时) 

1 10.49 11.85 

2 11.28 11.85 

3 12.02 11.85 

4 12.48 11.85 

5 14.11 11.85 

 

图 6  SVM 预测时间数据和 SAR 图像时间数据对比图 

Fig. 6  Comparison of SVM prediction time data and SAR 
image time data 

 

3.2  内孤立波位置预测模型结果 

本文把时间、水深和潮速振幅 3 个参量作为模

型输入 , 经度作为模型输出。表 5 显示了基于 SVM

的内孤立波位置预测模型的经度预测数据和 SAR

图像经度数据。经度预测数据和图像经度数据对比

图如图 7 所示。从图 7 可以得出 , 圆形代表通过

SVM 模型得到的预测经度数据 , 正方形代表 SAR

图像经度数据。通过对比得知 , SVM 模型预测经

度和 SAR 图像经度的 MAPE 为 0.072%, MAE 为

0.069°。图 7 中的两条曲线拟合程度较好 , 预测结

果较理想。  

表 5  SVM 经度预测结果 
Tab. 5  SVM longitude prediction results 

序号
SVM预测内孤立波位置

经度(东经) 

SAR 图像内孤立波位置

经度(东经) 

1 96.05° 95.96° 

2 96.90° 96.86° 

3 95.76° 95.77° 

4 95.85° 95.90° 

5 96.71° 96.87° 

 

图 7  SVM 预测经度数据和图像经度数据对比图 

Fig. 7  Comparison of SVM prediction longitude data and 
SAR image longitude data 

 

3.3  内孤立波振幅预测模型结果 

把时间、经度、水深和潮速振幅 4 个参量作为

模型输入, 振幅作为模型输出。通过 SVM 的内孤立

波振幅预测模型, 得到振幅预测数据, 如表 5 所示。

SVM 振幅预测数据的最大振幅为 84.98 m, 最小振

幅为 23.80 m, 平均振幅为 56.26 m。从表 6 中可以看

出, SVM 振幅预测数据的最大值在农历二月初五。这

一天的潮汐速度最大, 并且内孤立波经度也最大。

SVM 振幅预测数据的最小值在农历四月初六。这一

天的潮汐速度较小, 而且内孤立波经度最小。由于没

有与遥感数据相匹配的现场实测数据, 所以将 SVM

振幅预测的结果与历史的实测数据进行对比。

Osborne 等 [4]在安达曼海南部 1 093 m 深的水域 , 

(6°53′N, 97°04′E)位置处测量到振幅为 60 m 的内孤

立波。实测位置和预测位置接近, 预测的平均振幅和

实测振幅差距较小, 所以内孤立波振幅预测结果是

合理的。 

 



 

 Marine Sciences / Vol. 45, No. 5 / 2021 37 

表 6  SVM 振幅预测结果 
Tab. 6  SVM amplitude prediction results 

序号 日期 SVM 振幅预测数据/m 东经/(°) 生成源潮速振幅/(10–2 m·s–1)

1 农历二月二十九 48.36 95.96 7.55 

2 农历二月二十九 59.40 96.86 6.68 

3 农历四月初六 23.80 95.77 7.22 

4 农历二月初五 64.96 95.90 9.82 

5 农历二月初五 84.98 96.87 10.05 

 

4  结论 

本文提出了一种基于机器学习来预测内孤立波

传播的新思路, 并建立了基于 SVM 的安达曼海南部

内孤立波传播预测模型。首先运用全球潮汐模式

TPXO7.2 得到潮汐速度, 以潮汐速度为初始强迫场构

造出不同潮汐速度下的 MITgcm模式的内孤立波数值

计算模型。通过 MITgcm 模拟计算了潮汐速度 0.05~ 

0.1 m/s 的内孤立波生成与传播过程 , 总共提取了

7 584 条内孤立波。然后把 7 584 个模拟数据分为两部

分, 5 688 个数据为训练数据, 1 896 个数据为检验数

据。采用 SVM 方法建立了安达曼海南部内孤立波传

播预测模型。在模型建立的过程中, 基于 SVM 的内

孤立波传播预测模型的时间模型的 R为 0.999 5, MAPE

为 1.17%, MAE为 0.22 h。位置模型的 R为 0.999 1, MAPE

为 0.016%, MAE 为 0.015°。振幅模型的 R 为 0.975 8, 

MAPE 为 10.00%, MAE 为 3.88 m。 

然后运用 Sentinel-1A 的 SAR 图像中的数据来验

证模型的准确性。通过与 SAR 图像对比可得, SVM

模型预测的时间数据和图像时间数据的 MAPE 为

8.43%, MAE 为 1.00 h。SVM 模型预测的经度和图像

经度的 MAPE 为 0.072%, MAE 为 0.069°。SVM 的振幅

预测数据平均振幅为 56.26 m, 历史上的实测数据振

幅为 60 m, 两者比较接近。因此, SVM 的安达曼海

南部内孤立波传播预测模型是有效的, 可为石油勘

探和海洋决策部门预警提供参考。 
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Abstract: Internal solitary wave (ISW) is a special type of internal wave. It occurs in density-stable stratified sea-

water and have strong randomness. Their occurrence location, arrival time, amplitude, and other parameters are 

greatly affected by hydrology and other aspects of the external environment. Therefore, accurate prediction of in-

ternal solitary waves propagation is a recognized challenge. In this paper, a method is proposed to use the Massa-

chusetts Institute of Technology general circulation model (MITgcm) of ISWs to calculate abundant simulation data 

and establish a database. A prediction model of ISWs propagation in the southern Andaman Sea based on a support 

vector machine (SVM) is established using machine learning. Finally, the Sentinel-1 synthetic aperture radar (SAR) 

images in the southern Andaman Sea are used to test the results of the ISWs propagation prediction model. The re-

sults demonstrate that the mean absolute percentage error of time (location) predicted by the prediction model of ISWs 

propagation time (arrival location) based on an SVM is 8.43% (0.072%), and the mean absolute error is 1.00 h 

(0.069°). The predicted amplitude range of the ISWs amplitude prediction model based on an SVM is 23.80~84.98 m. 
 

 (本文编辑: 丛培秀) 


