
第 21 卷 第 4 期 丫b l
.

2 1
,

蚀
〕

99 9刃

海 洋 学 报

八义汀A (兀E AI 峨卫丈兀ICA SD妊CA July
,

199 9

单纯形投影算子理论及在资料分析中的应用
‘

1
.

在表层水温和青岛气温预测中的应用

魏恩泊 徐启春 许金 山 田纪伟

(青岛海洋大学物理海洋实验室
,

青岛 2 66(j O3

摘 要 应用相空间理论对赤道兰站 日表 层水温及青 岛月平均气温的 9 点滑动平均

资料进行 了分析
,

结果表 明
:

青岛月平均气温的 9 点滑动平均的相 关维数和嵌入维

数分别为 5
.

8 3
、

8
,

当反 厄 尔尼诺发 生时亦 道 日 义汀 的相 关维和 嵌入 维数分 别为

3
.

9 3
、

n
,

当厄尔尼诺发生时其相关维数和嵌入维数分别为 4
.

3 7
、

9
.

揭 示了无论是

厄尔尼诺还是反厄尔尼诺发生赤道 日 SST 都具有 混沌特征
,

并且厄尔尼诺发生其内

部结构复杂化使得支撑奇怪吸引子 的维数增加
,

而嵌入维数减少
.

这种现象是 由于

表层水温所隐含非线性作用显著增强所导致
.

根据 以上分析结果应用单纯形投影算

子 (sin 甲1二 p闷 ec tion 叩era to r ) 预测方法对赤道单站 日 SS T 和青岛月平均气温的 9 点

滑动平均资料进行了预测
,

其前 8 点最大相对误差分别为 0
.

42 %
,

7
.

4 %
.

关祖词 单纯形投影算子 相关维数 嵌入维数

1 引言

近年来
,

物理参量的时间序列资料的非线性分析和预测得到迅速发展和广泛应用[‘
·

21
,

诸如
:
单时间序列相空间反演方法在海洋表层水温预报及资料弥补中的应用 [3]

、

局部非线性

预测方法在海表面电磁散波中的应用 [4]
、

利用助
ap

UnOV 指数模式在气温预测中的应用[5]
、

局

部线性预测和整体非线性预测在寻求近岸浮沙浓度与波速关系中的应用 [6]
、

单纯形预测方法

在疾病非线性分析及分形噪音分析中的应用 [,. “]等
,

上述应用在资料的预测和分析中取得了

成功
,

同时揭示了诸多的非线性自然现象
,

在一定范围内克服了传统预测方法因非线性相互

作用引起的预测效果差的困难
.

尽管上述预测方法应用在一定程度上具有很好的特性
,

但其

预测大部分涉及局部或整体的预测函数和微分方程的建立
.

这些预测函数和方程的建立是对

原非线性动力系统的近似
,

不可避免地存在模式本身及参数误差
.

由于非线性动力系统正

玫阳p

~ 指数存在
,

使非线性系统对初始条件及参数十分敏感
,

近而在系统演变过程中
,

即
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使存在初值或参数的小扰动
,

造成严重地偏离真实轨迹
,

甚至与原轨迹毫不相关
.

从而非线

性动力系统的预测在预测时间尺度和精确度上较差
,

特别是短期资料序列往往具有不可预测

性
.

为了能客观地反映混沌 系统奇怪吸引子局部伸缩和折叠特性
,

在文献 〔9 ] 提出了便利

的单纯形投影算子预测方法
,

该方法在一定范围内弥补了过多参数拟合所造成系统模式误差

的缺陷
.

本文在此基础上利用相空间理论及单纯形投影算子预测方法对实测青岛月平均气温

的 9 点滑动平均资料及赤道 日表层水温进行了分析
,

表明青岛气温的奇怪 吸引子的维数大于

5
.

83
.

当厄尔尼诺发生时赤道 日表层水温的相关维数具有增加现象
,

即支撑表层水温奇怪吸

引子的最小 自由度数 目增加
,

这一结论指出在厄尔尼诺发生期间与旬待征时间尺度 S弓T 相藕

合的具有旬特征时间尺度的物理参量 自由度不会低于 5
.

这从理论上间接指 出所采用两个
,

3 个或 4 个藕合参量方程组来研究厄尔尼诺现象所存在的问题
.

2 使用的资料及
:
的选取

2
.

1 资料选取

为了研究资料非线性特性
,

首先在资料选取上应具有典型性
,

本文资料选取了赤道地区

(o
’

士 0
.

5
‘

S
,

16 5
。

士0
.

5
‘

E ) 19 5 6 年 12 月 14 日至 19 9 1 年 1 1 月 6 日的 日表层水温资料
.

由于

该地区海
一

气相互作用强烈
,

厄尔尼诺现象复杂
,

是典型的非线性海
一

气相互作用地区
.

选取

时间是 19 8 6 年 12 月 1 4 日至 19 8 9 年 10 月 10 日反厄尔尼诺发生期和 19 8 9 年 1 月 5 日至 19 9 1

年 11 月 6 日厄尔尼诺发生期的资料
.

青岛地区的地理位置恰好处于内陆气候与海洋气候的交汇处
,

属典型的海洋性气候
,

该

地区的气温不但受内陆气候的影响
,

同时也受黄
一
渤海

、

东海的海洋气候的影响
,

特别是黄

海冷水团的影响
,

具有很强的非线性相互作用
.

本文选取 了青岛地 区 1898 一 1983 年的月平

均气温
.

2
.

2 r 的选取

延迟时间尺度
T
的最优选取至今仍是一个开问题

.

在不同的资料分析中选取方法是不同

的
,

主要是基于嵌入相空间各分量在线性意义上的不相关
,

但是如果选取的延迟时间尺度太

大
,

会导致相空间嵌入坐标的信息毫不相关 ; 延迟时间尺度太小
,

会导致嵌入坐标在线性意

义上为同一信息表达
.

出于这两种情况的考虑
,

大部分采取了在线性意义上的最小相关时间

尺度的
e 一 ’、 1/ 10 或 1/ 20 尺度及最小信息嫡尺度等[2, ’0, “ ]

.

本文对赤道 日表层 水温 (前

1 0 0 0 个点 ) 采用了最小 自相关尺度的 1/ 巧 尺度
,

保证嵌入相空间具有充分多的相点
,

计算

结果
: = 23 d.

3 单纯形投影算子预测方法的应用

3
.

1 计算资料参数及分析

由于单纯形投影算子预测方法是建立在相空间理论基础之上
,

所以首先利用相空间理论

对实测青岛月平均气温和赤道日表层水温的延迟时间尺度
、

相关维数及嵌入维数进行计算及

分析
.

以青岛月平均气温前 1 000 个点计算
,

可得
: 二 3△ t

,

但相关维数没有达到饱和
,

它随
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怪吸引子
,

二是可能青岛月平均气温含有较大的噪音
,

三是青岛月平均气温的资料长度不

够
.

青岛气温是否存在吸引子我们不能确定
,

由于资料平滑可在一定程度上消除噪音
,

同时

降低奇怪吸引子的相关维数
,

所以我们分析了青岛月平均气温 9 点滑动平均的资料
,

得自相

关时间尺度
、

相关维数和嵌人维数分别为 3 个月
、

5
.

83
、

8
,

从相关维数分析可知
: 9 点滑动

平均的青岛月平均资料气温至少用 6 个 自由度的微分方程来描述
.

同时也表明了如果青岛月

平均气温存在奇怪吸引子
,

其相关维数将大于 5
.

83
,

并且刻化青岛月平均气温的方程更加

复杂
,

这也是提高长期预报精度的困难所在
.

计算 198 6 年 12 月 14 日至 19 89 年 9 月 27 日反厄尔尼诺发生期和 1989 年 1 月 5 日至 199 1

年 n 月 6 日厄尔尼诺发生期的赤道 日 SsT 相关维数和嵌人维数分别为 3
.

93
、

1 1
、

4
.

37
、

9
.

该结果表明 (图 1 )
:
当厄尔尼诺发生时奇怪吸引子相关维数比反厄尔尼诺发生时大

,

而嵌

人维数减小
,

从相关维数分析可知
,

厄尔尼诺发生奇怪吸引子的结构明显地发生变化
,

使支

撑吸引子的最小自由度数目增加
,

说明同反厄尔尼诺相比在拉尼娜发生时赤道地区 邓T 的非

线性增加
,

并且描述其非线性系统的参量数 目增加
,

增加的参量数目可能是系统的外部因

素
.

3
.

2 应用

基于以上的参数结果
,

对青岛 9 点滑动平

均的月气温资料
、

赤道 日表层水温 (1986 年

12 月 14 日至 1989 年 9 月 27 日及 19 8 9 年 l 月 5

日至 199 1 年 1 1 月 6 日) 分别选取 口为 9
、

1 1
、

10
.

这里需要指出嵌人 m 维相空间
,

其最小单

纯形维数为 m
,

顶点数为 m 十 1
,

构成 m 维单

纯形
.

由于实测资料的噪音影响
,

使得计算出的

相关维数和嵌人相空间维数存在误差
,

所以在

实际应用中为了达到较好的预测效果可采用

, (叮 < m )维面或 、(、 > m )维体 [9 1
,

此外
,

权

重的选取直接影响预测效果
,

因为某相点 Lva
-

pUn
o v
特征指数是描述该相点附加初始小扰动

后的短时间演变轨迹与真实轨迹的偏离程度
.

如果初始扰动太大
,

短时间演变轨迹远远偏离

真实轨迹
,

使得 幼叩朋
。v
特征指数估计不准确

.

一1 0
.

00
一5

n.n.n臼n八“
�八U的UnUn�nU0砚-4巧--8

�
、
�J月

图 1 1989 年 1 月至 199 1 年 11 月赤道 日 Sg T 的

hi 卜 In e 二 ( r

) 图
,

m 为嵌人维数

一般情况下对某相点施加小初始扰动可较准

确估计 场叩朋
。v
特征指数

.

在本文应用中
,

设 l。
,

11
,

l:
,

⋯
,

l
:

是计算相应相点p 。
,

p l ,

内
,

⋯
,

p
:

经过短时间后的第一分量场aP un ov 特征指数的参量
,

且 p ; ,

p : ,

⋯
,

p
:

距离 p 。依次

疏远 卿依据 Ly aPu no v
特征指数计算原理

,

采用已知的 l, ,

l:
,

⋯
,

几估计 l。
,

应对距离预

测起始相点 p。依次疏远的相点 p ; ,

p : ,

⋯
,

p 3

在经过短时间后的参量 l:
,

l:
,

⋯
,

l
,

加权依

次递减
.

故本文选取权重按距预测起点最近的顶点为最大
,

即 11
,

l:
,

⋯
,

l
:

的权重分别为

5 5 一 1 5 一 2 1

尹
’

P
’

尸

”
尹

’

今
l一p

+则 l
。 =

s 一 1
,

下
- - ‘2 十 ”

’ 其中 p =

习 i
, ￡ 二 q 一 1

.

资料前 1姗个点做向前一步十
s一p
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单纯形投影算子模式
,

后 10 个点为预测验证
,

预测结果见图 2 和图 3
.

在图 2 和图 3 中分别取前 8 点的绝对误差 (见表 1 )
,

其最大相对误差分别为 0
.

4 %
,

0
.

4 2 %
,

7
.

4 %
.

29
.

30

29加星oo认2尸\从

28
.

70
一口一

实际值
一
卜预测值

28
.

60 干爪,
rm 一,

r r

~ 甲
r

一
的8 1 00 0 1 0 0 2 1 0 0很 1 00 6 1 0 0 8 1 0【0 1 0 1 2 0 0 0 1 0 0 2 1 0 0 4 1 0 0 6 1 0 0 8 1 0 10

、
�9g8

预侧时间 / d 预侧时间/d

图 2 赤道 日 5 5 1
,

预测图

a
.

198 9 年 9 月 7 日至 19 89 年 9 月 一6 日预测值
, q = 11

,

m = 11

b
.

1卯 1 年 10 月 1 7 日至 19引) 年 1 0 月 2 5 日预测值
, q = 10

,

m 二

3
.

3 结果分析

从以上实测水温及气温的预测结果分析

可知
,

该方法对非线性的时间序列具有较好

的预测效果
.

单纯形维数 q 较大 (或较小 )
,

预测 效 果不理 想 (本文没有给出该计算结

果 )
,

当 q 太大 (或较小 ) 时
,

单纯形顶点数超

过 (或低于 ) 几何体维数太多都不能更好地

反映单纯形随时间变化的伸缩和折叠特性
.

一般情况下
,

单纯形维数与相空间嵌入维数

的近于相等 (指不能相差甚远 )
.

狱

18
.

0 0

16 0 0

14
。

00

12
.

00

10
.

00

8
.

00

6
卜

0 0

4
.

0 0

一口 一
实际值

一* 一预侧值

9 9 0 1 0佣 1 0 10 1 02 0 1 0加 1 0 叨 1 0冈

预侧时间阴

结论

本文 依据青岛月平均气温的九点滑动

易 3 青岛月平均气温 9 点滑动平均预测图

19 80 年 9 月至 1 98 3年 12 月预测
,

宁 = 9
,

m = 8

平均资料指出了该地 区月平均气温奇怪吸引

子是否存在的3种可能性
,

同时确定了 9 点滑动平均资料的奇怪吸引子的相关维数为 5
.

83
.

4
.

2 依据赤道日表层水温的相关维数
,

本文得出了厄尔尼诺发生时该地区的 Sg r 相关维数

具有明显的增大
,

该结果表明
:
厄尔尼诺发生使赤道 日 只刃

,

变化加剧
,

同时描述厄尔尼诺发

生时的物理参量增加 (即增加其他物理参量的非线性相互作用) 及研究厄尔尼诺现象 (旬时

间尺度 ) 至少需要 5 个方程
,

而反厄尔尼诺相对要少 (约 4 个方程 )
.
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表 1 预测绝对误差 (单位
: ℃ )

时间点数 青岛气温

一 0
.

0 64 9

一 0
.

0 2 1 5

0
.

1 52 2

一 0
.

168 8

0
.

咒4 9

0
.

4() 6 l

0
.

4 69 7

0
.

7 50 9

反厄尔尼诺发生期 厄尔尼诺发生期

l田1

1 《X反

l (Xj 3

1 !X碎

1 田5

1 (洲拓

1 00 7

1 (K阳

一 0
,

0 6 7 9

0
.

0 3 2 6

一 0
.

0 3 4 1

0
.

1 33 4

一 0
.

02 1 8

一 0
.

0 17 9

一 0
.

04 2 9

0
.

0 33 6

一 0 00 3 5

一 0
.

00 5 3

一 0
.

(启 9

0
.

154 2

O
,

0 7 9 2

0
,

0 11 3

一 0
.

0 35 4

0
.

0 50 3

4
.

3 单纯形投影算子预测方法对实测时间序列预测具有较好效果
,

该方法快捷易行
.

另外
,

选取尽量长的资料及消除系统测量误差将会取得 良好的效果
,

该方法在理论和实际应用方面

还需进一步完善
,

诸如
:

需要解决最优加权
,

最优单纯形维数等问题
.
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