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摘要：研究根据混沌理论，分别采用功率谱分析方法、G-P关联维识别合水水库月径流量的混沌特性，并且得出主要的混沌特性指标。以Tanks嵌入定理为理论基础，进行短期预测，能够取得精度较高的预测结果。研究表明：月径流序列存在一定的混沌特性，其最小嵌入维数在m=8对应的吸引子维数D=0.95，最大李雅谱诺夫指数σ =0.325，采用加权一阶权域方法预测时，预测最大时限为4个月，其预测精度均在5%以内。
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一般地，非线性学科主要包括混沌、分形和孤子。混沌研究始于19世纪中后期法国庞加莱对太阳系稳定性问题的探讨，从时间序列研究混沌始于Packard等提出的相空间重构理论。混沌理论认为，客观事物的运动，除周期、准周期和定常外，还存在着一种运动形式——混沌运动。由于径流过程受多种因素的影响和制约，径流过程表现出复杂的、随机的、多维等特性，因此有研究表明径流是一类混沌系统，并提出许多混沌预测方法[1-5]。混沌中所指的无序是一种有其内在规律性的表现，并不是指单纯的混乱。因此，确定径流序列的混沌特性，对径流的预测具有非常重要的意义。本文根据合水水库1958年1月至2000年12月逐月径流量序列资料，通过识别其混沌动力学特性，进一步对月径流量进行预测，为径流的合理开发利用提供了理论基础。

1  混沌理论

1.1  时间序列的混沌识别

功率谱的幂函数
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表明时间序列资料在频率空间中跨度很宽的尺度，但却有自相似结构。在其功率谱上能呈现出在时间序列的图像上看上去不规则的规律。时间序列
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的功率谱，对
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个采样值机上周期调焦
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，计算自相关函数（离散卷积）
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然后对
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进行离散傅氏变换，计算傅氏系数
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由于应用快速傅氏变换算法（FFT），可以直接由
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作快速傅氏变换，得到系数：
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然后计算
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，有许多组
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得到一批
[image: image13.wmf]{

}

`

k

P

，求平均后即趋近前面定义的功率谱
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由一个混沌系统产生的轨迹经过一定时期的变化后，最终会做有规律的运动，产生一种有规则的、有形的轨迹（混沌吸引子）。Packard[6]等建议用原始系统中的某变量的延迟坐标来重构相空间，Tanks证明了可以找到一个合适的迁入维，即如果延迟坐标的维数m≥2d+1，
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使动力系统的维数，在这个嵌入维德空间里可以把有规律的轨迹（吸引子）恢复过来。

目前常用的计算混沌序列最大的Lyapunov指数方法主要有五种：由定义法延伸的Nicolis方法、Jacobian方法、Wolf方法、P-范数方法和小数据量法，其中以Wolf和小数据量方法使用最为广泛和普遍。Wolf方法[6]直接基于相轨线、相平面、相体积等的演化来估计Lyapunov指数，Wolf方法示意图如图1所示。

设混沌时间序列为
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，嵌入维数m，时间延迟
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，则线重构像空间为：
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图1  Wolf方法图示

Fig. 1  The Wolf method
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取初始点
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，设其与最邻近点
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的距离为
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，追踪这两点的时间演化，直到
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时刻，其间距超过某规定值
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，保留
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邻近另找一个点
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，并且与之夹角尽可能的小，继续上述过程，直至
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到达时间序列的终点
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，这是追踪演化过程总的迭代次数为
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，则最大Lyapunov指数为：
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1.2  混沌时间序列的短期预测

设中心点
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的临近点为
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中的最小值，定义点
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的权值为
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则一阶局域线形拟合为
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其中
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。应用加权最小二乘法，则
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对两边求偏导，化简后得到关于
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的方程组为
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进行预测时，当嵌入维数
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，将上所求
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代入一阶加权线形局域拟合：
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即可进行预测。

2  分析与结果

2.1  月径流的混沌特性

功率谱分析方法是一种常用的时间序列分析方法，通常，不同性质的时间序列表现出的功率谱线不同。非线性混沌序列是非周期的，因此其功率谱线和呈等间距的周期性时间序列的功率谱线不相同。本研究采用功率谱的方法初步分析合水水库月径流量的时间特性，如图2所示。
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图 2 合水水库月径流量时序 频 谱

Fig.2 Frequence spectrum of the monthly runoff time series
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图2表明，合水水库的频谱曲线均未表现出明显的峰值或峰连成一片，因此对应的月径流时间序列为混沌序列。

混沌运动的基本特点是运动对初值条件极为敏感。Lyapunov指数就是定量刻画耗散体系相空间中相体积收缩过程的物理量。对于随即序列，关联维数随着嵌入维数的增加而增加，不会达到饱和，而对于混沌序列则存在无标度区，关联维数随着嵌入维数的增加而趋于饱和，即呈现直线段，则表明时序分布存在分形特征，且直线段的斜率即为该时序段的维数。因此，可以根据关联维数是否饱和现象来区别混沌序列与随机序列。

本文采用G_P算法[7]计算合水水库月径流时间序列的饱和关联维数。图3为合水水库的lnC（r）~ln（r）关系图，图3表明，不同嵌入维m下，lnC（r）~ln（r）曲线中，存在直线相关部分，随着嵌入维数m的增加，ln（r）在7.5~8.5之间逐渐平行，即关联维达到饱和。因此合水水库月径流时序分布具有分形的特征，并且每一条曲线中的直线段部分的斜率就是各自嵌入维所对应的关联维数。图4为关联维数D（m）随嵌入维数m的变化曲线，随着m的增加，在m=8对应的吸引子维数D=0.95时，关联维基本稳定。吸引子维数为非整数，说明合水水库的月径流量系统存在混沌特征。
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Fig.3 Relation between ln(r) and lnC(r)
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Fig.4 D(m)-m for runoff time series
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系统的Lyapunov指数可有效地表征变量随时间演化，系统对初值的敏感性。Lyapunov指数小于零（σ <0）说明体系的相体积在该方向上是收缩的，此方向的运动是稳定的；而σ >0表明体系的相体积在该方向上不断膨胀和折叠，以致吸引子中本来邻近的轨迹线变得越加不相关[8]。若某系统具有混沌吸引子，则必须同时满足以下条件[9]：（1）至少存在一个正李雅谱诺夫指数；（2）至少某一个李雅谱诺夫指数等于零；（3）李雅谱诺夫指数之和为负。对于离散的系统，或者说是非线性时间序列，往往不需要计算出所有的李雅谱诺夫指数，通常只需计算最大的李雅谱诺夫指数即可。最大李雅谱诺夫指数是判断混沌存在和混沌特性的一个重要依据，只要最大李雅谱诺夫指数大于零，就说明混沌的存在，并且，最大李雅谱诺夫指数越大，混沌特性越强，对初值的敏感性越强，反之，敏感性越弱。本研究中，合水水库月径流量的最大李雅谱诺夫指数σ =0.325，进一步说明合水水库月径流时间序列存在混沌特性。

2.2  混沌时间序列的短期预测

由于混沌系统对初值的敏感性，因此对混沌系统做长期预测误差较大，可预测时间是最大李雅谱诺夫指数的倒数值。由于本研究中合水水库的最大雅谱诺夫指数σ =0.325，因此可预测时间T=1/σ =3.08，即可预测3个月的月径流量。

由于加权一阶局域法短期预测效果较好，因此在本研究中选用此方法进行短期预测。本文选用的合水水库月径流时间序列为1958年1月至2000年12的逐月径流量，因此在预测阶段，对1985年1月至2000年8月数据进行分析，预报2000年9、10、11和12月，4个月的月径流量，如表1所示。

表1  合水水库2000年后4个月月径流量预测值

Table 1  The monthly runoff predicted value from September to 
December, 2002 in the Heshui reservoir       ×105m3
	项目
	2000年9月
	2000年10月
	2000年11月
	2000年12月

	真实值
	4111.14
	2886.68
	2254.36
	2212.61

	预测值
	4010.05
	2779.83
	2156.46
	2106.85

	绝对误差
	101.09
	106.85
	97.9
	105.76

	相对误差/%
	2.46
	3.70
	4.34
	4.78


表1说明在判断出月径流序列具有混沌特性后，采用加权一阶局域法进行预测是可行的，相对误差范围在5%以内，说明预测精度较高。

3  结论

    本文采用功率谱分析法、Wolf法和最大李雅谱诺夫指数法，对合水水库1958年1月至2000年12月的逐月径流量资料进行分析，结果表明该水库月径流具有混沌特性，因此表现出合水水库月径流量的复杂多变性。根据最大李雅谱诺夫指数得出可预测的时限为4个月，进一步采用加权一阶局域法进行月径流量预测，结果表明，预测精度较高，相对误差均在5%以内。
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Wang Lina1,2, Chen Xiaohong1,2, Li Yuean3, Lin Kairong1,2, Li Yan
1. Center for Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;
2. Guangdong Province Key Lab. of Coastal Ocean Engineering, Guangzhou 510275, China;
3. Department of water resources of Guangdong, Guangzhou 510635, China;
4. Guangdong University of Business Studies, department of resources and environment, Guangzhou 510320, China
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图4 关联维D(m)随嵌入维数m的变化曲线
Fig.4 D(m)-m for runoff time series
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图2 合水水库月径流量时序频谱
Fig.2 Frequence spectrum of the monthly runoff time series
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