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相空间反演方法在表层水温预报中的应用
’

魏恩泊 田纪伟 李凤歧 苏育篙
(青岛海洋大学海洋系

,

青岛 双沼刃3)

提要 利用相空间理论及方法对渤
、

黄
、

东海共 4 个站位近十几年的旬平均 SS T 进行

分析
。

结果表明 : 表层水温具有混沌特性
,

其吸引子关联维数平均约为 1
.

23
、

嵌人相空间维

数为 6( 渤
、

黄海 )和 7( 东海 178 号站位 )
、

二阶 R印林摘平均约为 3. 7 x 10一 /d) 及平均可预

报时间尺度平均为 27 个点 ; 基于以上分析结果运用相空间反演方法建立了旬平均 55 1
,

的反

演模型
,

并且在试预报的前 5 旬的最大相对误差约为 4. 2%
。
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通常采用传统的统计预报方法时
,

由于人们对许多环境因素缺乏深人的了解
,

加之

测量广度和精度的限制
,

往往将预报的不准确归咎于系统的外在随机因素
。

然而
,

混饨

理论指出
,

即使某些完全确定的系统
,

不附加任何随机因素亦可表现出内在随机性
,

从

而导致长期行为的不可预报性
。

近年来
,

相空间理论的发展为研究非线性预报问题提供

了新的途径
,

已提出了根据时间序列重新构造动力系统的思想和估计系统动力学特性的

方法(G 份ss ber g er et al
. ,

19 83 ;
w o『 et al.

,

1985)
,

从而使人们有可能根据观测的物理量

随时间的变化来重新恢复动力系统并进行预报
。

本文运用相空间理论对单时间的渤
、

黄
、

东海十几年的旬平均 SST 资料的混沌特性

进行分析
,

基于分析结果利用相空间反演方法对该资料建模及后报
。

1 相空间反演方法

在实际问题中往往面对形如(l) 的单一时间序列构成的系统 :

x (t0 )
,

x (t0 + A t)
,

⋯
,

x (t0 + 伪一 l)A t) (l)

其中
,

t0 为观测起始时间; △t为时间间隔 ; n
为样本容量

。

(l) 式包含了原有系统变量的

相互作用
,

可以引人一个延迟时间尺度 ; 重新构造一个 m 维的相空间 :

X( t) = {x (t)
,

x( t+ 口
,

⋯
,

x( t+ 俪一 l)讲 勿

其中
,

; 为 At 的正整数倍
,

m 为嵌人维数
。

可证得当 m 充分大时重建的系统(2) 与原动

力系统的几何性质是等价的
。

m 的选取由关联维数几 (G rass be吧er et al
. ,

1983) 计算
:

(4)(3)一功n
心
~ 0

in 几 (s)

城
其中 几 (s) 一

命蓦
“(”凡一xjll 一。
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。、一

{{ 粼
使用 由小到大直到双对数图上斜率 几达到饱和为止

,

此时与 撰饱和值相对应的最小 m

值即为嵌人维数
。

当 m 充分大时
,

几不收敛表明了所研究的时间序列是一个随机系

统
,

而 嵌人维数m 不存在 ; 反之
,

该系统是有限维的
,

几 为系统的自由度数目下限
,

m

为其上限
。

根据嫡的理论
,

嫡表达了系统信息流率
,

如果系统的信息越多就难以对它的 目标进

行预测
。

在实际计算中通常使用二阶 R en 勇嫡凡(G ra SS be rg er et al
. ,

19 84)
。

I C (s)
凡= hm lim 一 in 下二7 了

一 阴 ~ 买 “
~ ”

那 ‘解p 脚

其中
, :
和 。分别表示吸引子微元的时间尺度和空间尺度

,

式刚
,

1992 ; G ra SS be rg er et a l
. ,

1983 ; 1984 )棍簇艺又
‘

以
,
为正的

(5)

P 为正整数
。

可 以证明(陈
L ya pno v 指数 )

。

因此
,

本

文只计算平均可预报的时间尺度 兀一告
。

气

假设对某系统形如(l) 的时间序列确定了嵌人相空间维数 m 及自相关时间尺度
:

后
,

可重构 m 维相空间(2)
,

建立反演方程 :

令
一; 蜘

,

二
,

一 、 , (i 一 ‘
,

么 一 m) (6 )

若关是解析函数
,

可选用 K 阶多项式逼近
,

则(6) 的差分形式为 :

型导竺 、钟
,

衅
,

⋯
,

卿
‘凸止

K

(7)

其电 广
一‘她

‘+ (i 一 ‘”
,
关一各认

,

戈为 “阶多项式
。

凡为待定系数
。

对凡而氰 7)为

一个线性方程可用反演方法求得(丑纪范
,

19 86)
。

2 应用

2. 1 资料 本文利用渤海 8 号站
、

黄海 114 号站
、

43 号站
、

东海 178 号站十几年的

连续旬平均表层水温资料进行分析及预报
,

样本容量(旬)分别为 : 8 号站
,

5 19 ;
43 号

站
,

368 ; 114 号站
,

科8 ; 178 号站
,

54()
;
其样本长期分别为 14 年

,

10 年
,

12 年
,

1 5

年
。

2. 2 应用结果 首先
,

利用 (8) 式 :

, 了_ 、

各[x (“)一万]
‘

伙(“+
r
)一万]

J 又T , =

—
(8 )

菩[
x (“)一万r

确定资料的自相关时间尺度
T ,

其中
,

x =

当f曰 = o 时的第一个 : 作为延迟时间尺度
,

这里计算后各站位 : = 9△t
。

然后用

(3)
,

(4)
,

(5 )分别对各站计算 几
,

m
,

棍(有关计算 几
,

m
,

棍所需资料长度可参见 :
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N。℃n be 堪 ct a l
. ,

1990)
,

其结果见表 l
,

凡一 m 见图 l
。

表 1 各站位的嵌入维数 m 值
、

关联维数 Dz 及二阶 R . 如嫡凡值

T a b
.

I T卜e en l伙刘di ng di

~
。ns m

,

伪耐曲on dim er d o ns 几 阴d t‘
o ld er R m 如en t

roP ies 凡 of st a t1OnS,

Bo 腼 Sea (8)
,

Y d fo w Sea (4 3
,

114)
,

E as t 〔】11na s班(178)
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脚

43 114 1龙

2288几
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l

图 1 各站位的反一m 图
丁h c

rel
a ti o ns bet ~

kZ alld m o f sta tio ns
,

B o
腼 S习 (8 )

,

Y d lo w S汾 (4 3 , 114)
,

E as t 0 llna Sea (178)

a
.

8 号站 ; b
.

17 8号站 ; c
·

114 号站 : d
·

43 号站
。

最后
,

由
T ,

m 重构相空间得动力系统 : dX
dt

= A + 五无
尸

七砂亡万
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其中
,

x 二 {仅(t)
,

x (t + 口
,

⋯
,

x (t + 俪 一 D口}乓 A
,

B
,

c 待定矩阵可由(7) 用反演方法求

里
得

。

其各站的后报误差见表“
。

可预测点数约为子
,

即 “号站为 34 个点
,

43 号站和

114 号站均为 28 个点
,

178 号站为 21 个点
。

由混沌系统的局域特征(李志锦等
,

1995)
,

在可测点内取前 5 个预报点时的各站最大相对误差分别为 4. 2%
,

3
.

5%
,

0. 8%
,

4. 0%
。

表 2 各站的后报误差

T ab
.

2 1 1祀 p le di 以ed enD
Is of 劝a tioDs

,

B心hai 如 (8)
,

Yd 】。w 如(43
,

8号站

时间 误差

1卯2 年

5 月下旬 0. 2刀

6月上旬 a 03 5

6 月中旬 一 0
.

242

6月下旬 一 0
·

姗
7月上旬 一 0名57

43 号站

时间 误差

1986 年

6 月中旬 0. 肠1

6 月下旬 一 0
.

佣 1

7 月上旬 0
.

肠 2

7 月中旬 0又刃兮

7 月下旬 住仪妈

114 号站

1 14)
,

a
st Q li皿 S汾(178)

} l7s 号站

时间

198 7 年

9 月下旬

ro 月上旬

10 月中旬

10 月下旬

11 月上旬

误差

0
.

1的

一0. 23 3

一0
.

1以

一0
.

107

0
.

(叉沼

时间

19 86 年

4月中旬

4月下旬

5月上旬

5月中旬

5月下旬

误差

一住528

一 0
.

110

一0
.

8 10

一0. 兀1

3 结论

3. 1 从渤
、

黄
、

东海十几年的旬平均 骆l⋯的关联维数及二阶 R e ll外嫡的结果分析
,

表

层水温具有混沌特性
,

嵌人相空间维数及关联维数表明
,

影响表层水温的参量为 2 到 6

个(渤
、

黄海)及 2 到 7 个(东海 )
,

但这些参量的真实物理意义是什么还有待研究
。

3. 2 骆I⋯后报结果表明应用相空间反演方法进行预报有一定的成效
,

如果实测误差小
,

资料容量大
,

预报误差会减少 ; 另外
,

预报长度也是预报中的一个关键问题
,

提高实际

预报长度还需要进一步探讨表层水温的不稳定局域
。
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