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提   要

  文章提出了一种新的动态数据建模法 o利用观测的数据序列 o先用双向差分原理反导出

一个非线性常微分方程 ∀以此作为微分动力核 o然后运用自忆性原理建立预报模式 o我们称

之为数据机理自记忆模式k⁄¤·¤2¥¤¶̈§ � ¦̈«¤±¬¶° ≥¨̄©2°¨°²µ¼ �²§̈ l̄ o简称为数忆模式 o缩

写为 ⁄� � ≥ � ∀多个实例计算表明 o数忆模式的预报准确率是比较令人满意的 o给出了长江

三角洲夏季降水年际预报的实例 ∀

关键词 }自记忆  时间序列  年际预报  汛期降水

引  言

  时间序列分析 o也称动态数据分析有着广泛的应用 o如用在气象 !水文 !商情 !经济 !地

震等领域 ∀现有的建模方案主要以自回归滑动平均k� � � �l为主体模型的 �²¬2�̈ ±®¬±¶

方案 !°¤±§¬·2 • ∏方案 o另有指数模型 !门限回归模型等≈t  ∀t|{z年曹鸿兴 !魏凤英提出的

均生函数模型也取得了相当好的预报效果 ∀近几年来 o曹鸿兴基于大气运动是一种不可

逆过程的观点 o提出了大气运动的自忆性原理 o经过不断丰富与应用 o证明是一种能提高

预报准确率的有效途径≈u  ∀

近年来发展了一种称为基于数据的机理模式k⁄¤·¤2¥¤¶̈§ � ¦̈«¤±¬¶° �²§̈ l̄ o就是先

寻找与因变量关系密切的自变量 o分析其间可能存在的函数关系 o然后通过反演 o建立一

个以观测数据为基础的机理模式≈v ow  ∀

由于大气系统是一种非线性系统 o而观测资料可以看做是描写大气非线性动力系统

的一系列特解 o假若我们有一组时间序列 o便可以由此反导出一个描述大气运动的模型 o

林振山等≈x 根据观测资料反导出由三变量常微分方程组成的气候模式 ∀在本文中先利

用自记忆的思想设定一个可能的非线性常微分方程 o然后运用双向差分法反导得到方程

的具体形式 o称为反导模式 ∀随后再利用自忆性原理推导一个差分2积分方程 o运用最小

二乘法求得该方程离散化形式中的记忆系数 o由此建立模式并进行预报试验 ∀以长江三

角洲 t|xt ∗ t||{年的夏季降水量为例进行建模 o将试报结果与反导模式和均生函数模式

作比较 o其结果表明 o经过自记忆处理之后的模式 o其预报效果有较大的改进 ∀数忆模式

的预报准确性也高于均生函数模型≈y  ∀

在气象中经常遇到只有一个长时期的观测序列 o如由冰芯资料反演的 tss ∗ tsss年
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的温度序列 o我国根据文献记载反推得的 xss年旱涝序列 ∀我们就可用数忆模式法建模

并用以制作预报 ∀由于此方法只涉及到一定长度的数据序列 o所以它可以运用到许多非

气象领域 o如水文 !地震 !经济等 o应用前景是比较可观的 ∀

t  数学原理

1 q1  模式

设描述大气非线性系统的状态变量为 ξ ,有其一组离散观测数据 :

Ξ = { ξ(ι)}   ι = t ,u , , , ν

设变量 ξ 随时间变化的方程为 :

§ξ
§τ

= αt ξτ + αu ξτ−t + , + απξτ− π+t + βt ξ
u
τ + βu ξ

u
τ−t + , + βπξ

u
τ− π+t (t)

其中 αt , αu , , , απ , βt , βu , , , βπ ,为待定系数 ,式中 ξ 为连续变量 ∀ ξτ , ξτ p t , , , ξτ p π n t

分别为变量在 τ , τ p t , , , τ p π n t时刻的值 ∀在此方程里我们假设回溯阶为 π , 即变量

ξ 的变化与 τ , τ p t , , , τ p π n t个时刻的变量值有关 ∀

按数据机理模式的原意 ,应在式(t)中置入数据序列中隐含的物理项 ∀如序列有周期

性 ,可加入正弦 ,余弦项 ,序列增长显著应加入指数项 ,若有其他因素影响显著 ,应纳入该

因素作为方程的自变量 ∀作为一种新建模法的初步尝试 ,本工作只考虑了线性项与平方

项 ∀

1 .2  用双向差分法求系数

假设数据序列为等时间间隔采样 ,设 ∃τ � (τ n t) p τ Σ t , 改写方程(t)为差分方程

∃ ξ = αt ξτ + αu ξτ−t + , + απξτ− π+t + βt ξ
u
τ + βu ξ

u
τ−t + , + βπξ

u
τ− π+t (u)

由数值差分知 ,差分 ∃ ξ 可以有向前差分和向后差分[ y] ,分别表达为

∃βξκ = ξκ − ξκ−t = αt ξκ−t + , + απξκ− π + βt ξ
u
κ−t + , + βπξ

u
κ− π + Εβκ (v)

∃φξκ = ξκ+t − ξκ = αt ξκ + , + απξκ− π+t + βt ξ
u
κ + , + βπξ

u
κ− π+t + Εφκ (w)

由式(v) ,(w)可得 :

Εβκ = ( ξκ − ξκ−t) − (αt ξκ−t + , + απξκ− π + βt ξ
u
κ−t + , + βπξ

u
κ− π) (x)

Εφκ = ( ξκ+t − ξκ) − (αt ξκ + , + απξκ− π+t + βt ξ
u
κ + , + βπξ

u
κ− π+t) (y)

Εβκ , Εφκ分别为向后差分误差和向前差分误差 ∀

双向差分原则就是使向前差分预报误差与向后差分预报误差之和达到最小 ,运用最

小二乘法求系数 ∀即使 :

Ε (Εuβκ + Εuφκ) ψ °¬± kzl

将式(x) ,(y)代入式(z) ,得到式(z)的表达式 ,且令 :

Εu = Ε
ν

κ= t

(Εuβκ + Εuφκ) ({)

然后根据最小二乘原理 ,对式({)分别对 αt , αu , , , απ , βt , βu , , , βπ 求导 ,得到 u π个方

程组 ,对上述 u π个方程组 ,可以令
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Ζt � Ε
ν

κ� t
[ ( ξκ p ξκp t) ξκp t n ( ξκn t p ξκ) ξκ]

          

,

Ζπ � Ε
ν

κ� t
[ ( ξκ p ξκp t) ξκp π n ( ξκn t p ξκ) ξκp π n t]

Ζπ n t � Ε
ν

κ� t
[ ( ξκ p ξκp t) ξ

u
κp t n ( ξκn t p ξκ) ξ

u
κ]

          

,

Ζu π � Ε
ν

κ� t
[ ( ξκ p ξκp t) ξ

u
κp π n ( ξκn t p ξκ) ξ

u
κp π n t]

(|)

又令

   Ζ �

Ζt

Ζu

,

Ζu π

  Σ �

Σt ,t  Σt ,u  ,  Σt ,u π

Σu ,t  Σu ,u  ,  Σu ,u π,

         

Σu π ,t  Σu π ,u  ,  Σu π ,u π

  Α�

αt

αu

,

βπ

Σt ,t � Ε
ν

κ� t
( ξκp t ξκp t n ξκξκ) , Σt ,u π � Ε

ν

κ� t
( ξκp t ξ

u
κp π n ξκξ

u
κp π n t)

               

,

Σπ ,t � Ε
ν

κ� t
( ξκp t ξκp π n ξκξκp π n t) , Σπ ,u π � Ε

ν

κ� t
( ξκp t ξ

u
κp π n ξκp π n t ξ

u
κp π n t) (ts)

Σπ n t ,t � Ε
ν

κ� t
( ξκp t ξ

u
κp t n ξuκξκ) , Σπ n t ,u π � Ε

ν

κ� t
( ξuκp t ξ

u
κp π n ξuκξ

u
κp π n t)

               

,

Σu π ,t � Ε
ν

κ� t
( ξuκp πξκp t n ξuκp π n t ξκ) , Σu π ,u π � Ε

ν

κ� t
( ξuκp πξ

u
κp π n ξuκp π n t ξ

u
κp π n t)

则 u π个方程可以写成矩阵的形式 :

Ζ = ΣΑ (tt)

  可以由多种方法来求式(tt) 中的未知系数 ,如最小二乘法 ,矩阵法等等 ∀系数求出

来以后 ,取某种标准进行筛选 ,如取相对方差做判据 ,方程(t)中 ,一次项系数为 ακ ,二次

项系数为 βκ ,令 : Χκ Σ ακ

,

βκ , 表示任意系数 ,则取判据 :

Ρκ =
χuκ

Ε
κ

χuκ

  当 Ρκ小于一个规定的值时 ,可以剔除此项 ,即认为该项在方程(t)中起的作用较小 ,

由此来确定关于变量 ξ 的常微分方程的项及系数 ,在本文中取 Ρκ � s .ux ∀将确定的常微

分方程的右端记为 Φ,由于方程右端均为已知 ,所以用它就可以做预报 ,只要把方程左边

的微分变成差分即得 ∀

u  自记忆建模

将上文确定的 §ξ/ §τ � Φ作为一个动力核 ,运用自忆性原理 ,求得一个新的预报模

式 ∀为此引进记忆函数 Β(Σ) ,对方程求 τs至 τ的加权积分 :

            Θ
τ

τ
s

Β(Σ)
9ξ
9Σ

§Σ� Θ
τ

τ
s

Β(Σ) Φ( ξ , Σ)§Σ (tu)
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其中 Φ( ξ , Σ) � Ε
πχ

ι � t
αιξι n Ε

πδ

κ� t
βκ ξ

u
κ   π

χ [ π , π
δ [ π (tv)

式中 ξι和ξuκ为符合标准入选的线性项和平方项 ,经重新顺次编号得到的自变量 ∀ π
χ与 π

δ

分别为其入选项数 ,运用微积分中的中值定理 ,回溯阶取为 π ,导得一个自忆性方程 :

Βτξτ − Β− πξπ − Ε
s

ι = − π

ξ µ
ι (Βι+t − Βι) − Θ

τ

τ− π

Β(Σ) Φ( ξ , Σ)§Σ = s (tw)

  式(tw)是一个 π阶差分2积分方程 ,即 ξ 在时刻 τ的变化与它过去 π 个时刻的值有

关 ∀在(tw)中 ,积分用求和代替 ,微分变为差分 ,中值简单地用两个时刻的值表示 ,即 :

ξ µ
ι =

t

u
( ξι+t + ξι) Σ ψι (tx)

则式(tu)可以写为 :

ξτ = Ε
−t

ι = − π−t

Αιψι + Ε
−t

ι = − π−t

Ηι Φ( ξ , ι) (ty)

称

Αι = (Βι+t − Βι)     Ηι = Βι/ Βτ

为记忆系数 ,用式(tv)与式(tx)计算出 Φ与 ψι的时间序列 ,即可用类似于上节中的最小二

乘公式求出记忆系数 ,就可用式(ty)进行预报 ∀

v  记忆系数的估计

假设有一组观测资料 ,取其中 Λ个时次的资料 ξτt. ξτu , , ξτΛ ,用最小二乘法求记忆

系数 ∀其中 Λ的选取与回溯阶 π有关 ,至少需要 u π长度的观测资料才能求出记忆系数 ∀

所以 ,序列的长度不能太短 ∀

记 :

     Ξτ �

ξτt

ξτu

,

ξτΛ

  Α�

Αt

Αu

,

Απ

  Ψ�

ψt ,t  ψt ,u  ,  ψt , π

ψu ,t  ψu ,u  ,  ψu , π,

ψΛ ,t  ψΛ ,t  ,  ψΛ , π

(tz)

其中向量 Ξτ是实际的观测资料 , Ψ是根据式(tx)计算得到的 , Α向量是待求的未知系

数 ∀

  向量 ( π ≅ t的表达式与 Απ ≅ t的表达式形式类似 ,矩阵 ΦΛ ≅ Π的矩阵表达式与 ΨΛ ≅ Π类

似 ∀则式(ty)可以写成矩阵形式 :

Ξτ = ΨΑ + Φ( (t{)

令

Μ = Ψ

,

Φ   Ω =

Α

,

(

(t|)

则式kt{l可以写成 }
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Ξτ = ΜΩ (us)

用最小二乘法求出系数矩阵 Ω后 ,就可以进行预报 ∀

w  长江三角洲降水预报

为了说明数忆模式的优效性以及证明运用自忆性原理之后 o预报模式有了较大的改

进 o我们计算了几个实例 ∀

长江三角洲降水用上海 !杭州 !南通 !苏州 !南京等 ts 站组成 o数据序列为 t|xt ∗

t||{年 y ∗ {月的降水总量 }

¾xtv owwz owyt ozyw ow{x oyst oyvt ovxy ovsz oxs{ ov{x oxt| owt| ovus ow{z ovuv o

uut ou|s ow|z owzw ovyx owuv ovzu oxxy oxty ows{ owys oty| ov|t oztz owsz oxtz o

wxy ow{{ owuw oxtt oyy| owsv oxw{ owtv o{wz ov{u oyys ovyt oxvw oyuu oxty owy|À

样本量 ν为 w{ ,回溯阶 π取为 | ∀我们用 t|xt ∗ t||v年的数据资料来建模 ,用最小

二乘法计算出系数后 ,经过筛选 ,得到式(t)的表达式为 :

§ξ
§τ

= − s .|uy ξτ−t + s .u ξτ−v + s .uu ξτ−w + s .x{ ξτ−x − s .ut| ξτ−| + s .uww ξuτ−t

  这样得到的模式我们称之为反导模式 o将得到的方程作为动力核 o运用自忆性原理建

立预报模式 o我们称为数据机理2自记忆模式k⁄¤·¤2¥¤¶̈§ � ¦̈«¤±¬¶° ≥¨̄©2°¨°²µ¼ �²§̈ l̄ o

简称为数忆模式 o缩写为 ⁄� � ≥ � 模式 ∀

为比较起见 o我们对 t|y| ∗ t||v年的降水量用反导模式与均生函数的方法拟合 o得

到反导模式的 � � ≥∞ 为 tu| qss °° o均生函数的 � � ≥∞为 {{ qu{ °° ∀随后用我们的

⁄� � ≥ � 模式进行拟合 o得到的均方根误差k� � ≥∞l为 zx qv °° o并对 t||w ∗ t||{年降

水做了试报 ot||w ∗ t||{年预报值分别为 vvv q|y owyx qux ox|{ q{u owzs qtx owzt qss o实际

观测值为 }vyt oxvw oyuu oxty owy| ∀

图t是用⁄� � ≥ �对t|y| ∗ t||{年的降水量的拟合和预报与实际降水量的比较 o

图 t  ⁄� � ≥ � 模式对 t|y| ∗ t||{年降水量的拟合预报与实际降水量的比较

k实线表示 ⁄� � ≥ � 模式降水量 o虚线表示实际降水量l
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其中序列 t为由 ⁄� � ≥ � 模式拟合和预报的降水量 o序列 u为实测降水量 o由图可以看

出 o⁄� � ≥ � 模式的效果比较好 ∀

  另外 o对民航运输量 o太阳黑子等也进行了试报 o效果也很好k图略l o更多的实例有待

于今后的计算 ∀
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