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地下水位预报的相空间重构

神经网络模型研究

陈南祥
’,“ ,

曹连海
,

徐建新
西安理工大学 水利水电学院

,

陕西 西安 沼 华北水利水电学院 岩工系
,

河南 郑州
,

〔摘 共 」 为有效揭示水资源系统复杂的非线性结构及变化规律
,

结合混沌理论
、

相空间重构理论与神经网

络
,

研究了地下水水位预测模型
,

即通过相空间重构
,

把一维地下水水位时间序列拓展为多维序列
,

从而挖掘更为

丰富的信息 运用混沌方法构造训练样本并确定神经网络的网络结构
,

用神经网络拟合相空间相点演化的非线性

关系
。

实例计算表明 该模型具有较高的预报精度
。
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地下水文系统可以通过数值模拟求解渗流模型

和随机性模型来确定地下水的动态变化规律
,

由于

渗流模型需要较多的水文地质参数和实测数据
,

加

之地下水动态的影响因素存在着很大的时空变异
,

因而对于一些资料缺乏
、

时空变异较大的研究区域

来说
,

该方法很难获得满意的预测结果 随机性模型

大多基于平稳序列或线性序列建模
,

其成本小
,

周期

短
,

适用于长序列的地下水动态模拟
,

但由于地下水

动态时间序列常常是非平稳的或非线性的
,

因而其

预测效果并不十分理想
。

近年来
,

混沌理论〔
’
·

〕、分形理论田
、

非线性预测

方法闭以及神经网络圈的发展为研究这一问题提供

了新的思路
。

这些方法的特点是从地下水动态的时

间序列出发
,

通过相空间重构
、

拓扑等技术计算表征

地下水文系统特征的参数
,

从而为确定系统性质和

预测模式提供理论依据
。

混沌现象的发现开创了时

间序列分析的一个新典型
,

从时间序列研究混沌
,

始

于 等提出的重构相空间理论川
。

随着混沌理

论和应用技术研究的不断深人
,

混沌时间序列的建

模和预测已成为混沌信息处理研究领域中的热点
。

本文将混沌理论和神经网络相结合
,

建立 了一种相

空间神经网络模型
。

根据宁陵县典型观测井 号井

的数据
,

运用混沌识别方法揭示了其地下水位变化

的混沌特征
,

并将相空间重构与神经网络结合应用

于宁陵县地下水位时间序列的预报
,

现将结果介绍

如下
,

以期为地下水位预报和地下水资源管理提供

参考
。

相空间理论

大量研究仁,一‘〕表明
,

地下水文系统可认为是一

种混沌系统
。

地下水混沌特征的存在
,

表明地下水水

位是具有低维吸引子结构的非线性动力学系统
,

地

下水水位时间序列不是系统的简单输出
,

而是包括

了系统所有变量的过去信息
,

同时蕴含着大量关于

系统未来演化的信息
。

因此地下水位时间序列不仅

表征了地下水位的变化
,

而且反映了系统潜在吸引

子的结构特征
。

对单变量时间序列进行预测的传统统计理论
,

一般是基于单时间的一维数据
,

而且较多地采用线

性模式
。

由于一维空间无法容纳 维 为关

联维数 的奇异吸引子
,

所以会丢失许多关于吸引子

演化的重要信息
,

从而导致某些方面预报精度低或

不可预报
。

传统统计预报理论的一个特点是
,

一旦根

据资料拟合出一个预报模式后
,

其函数的形式原则

上是不变的
,

显然这不符合地下水文系统的实际演

化情况
。

要对地下水文动力学系统的未来演化行为作出

预测
,

就必须了解系统吸引子的拓扑结构或轨迹变

化规律
,

而相空间正是刻画吸引子拓扑结构的最理

想
、

最直观的空间
。

为了构造时间序列的动力预测模
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型
,

必须先重构地下水文动力学系统的相空间
,

即用

时间序列来建立一个未改变动力学系统吸引子结构

的高维空间
。

尽管地下水文系统演化行为的变量可

以是众多的
,

但决定其长期演化行为的变量却可以

是很少的几个
。

就混沌系统而言
,

只要有

个独立变量就可以对系统的长期行为进行充分

描述
。

而且在相空间里
,

可以逐一考虑不同相点在不

同时刻的演化情景
,

其预报模式里的函数形式可以

因时间而异叫
。

因此
,

对地下水位中长期变化的预测可以基于

确定性动力系统这一基础
,

而不是简单的随机系统

基础
。

如果用时间序列
,

来求得地下水文动力学

系统奇怪吸引子的分数维
,

那么就可以重建一个

二 十 二
, ,

⋯ 维的高维相空间
,

然后

对相点
、

相型进行统计描述
,

或通过建立非线性统计

模式来进行预测陈 ’〕
。

混沌时间序列的相空间重构

相空间重构的目的是在高维相空间中恢复混沌

吸引子
。

混沌吸引子作为混沌系统的特征之一
,

体现

着混沌系统的规律性
。

对于决定系统长期演化的任

一变量的时间序列
,

均包含了系统所有变量长期的

演化信息
。

因此
,

可以从任一决定系统长期演化
,

且

蕴含着系统参与运动的全部变量痕迹的单变量时间

序列
,

恢复提取系统长期演化信息
。

时间序列的恢复

特征是混沌系统所产生的某一特定轨迹 混沌吸引

子
,

经过类似拉伸和折叠后演化的结束
。

为了从实际的单因变量时间序列中估计出系统

的信息
,

川在 年提出了用时间序列重

构吸引子的相空间图像
。

设时间序列
, ,

其时间间隔是 山 单位时间
。

对于 个变量的动力系统
,

有

,

关
, , ,

⋯
, 。

一
, ,

⋯
,

通过消元法
,

使其变换为一个 。 阶非线性微分方程
,

即

‘” , , ‘ , ’ ,

⋯
, ‘刀一 ‘’

变换后
,

新轨迹为

, ‘ ,

⋯
, ‘一 ‘

式描述了同样的动力学系统
,

其在由坐标

加上具 一 阶导数的
‘” ,

⋯
, 二‘”一 ” 所构成

的相空间中演变
。

代替这种连续变量 和其导

数
,

可考虑不连续的时间序列和其 一 ”时滞位移

〔
, ,

⋯

第 卷

,

一 〕
,

只要将

时滞 选作时间序列的时间尺度
,

将会保证延滞坐

标线性无关
。

设单变量时间序列为 二 ,

一
, ,

⋯
, , ,

延

滞时间为
·

心
, , ,

⋯
,

则可将此时间序列

延拓成 维相空间
,

即

、 , , , ,

从 一
, ,

⋯
,

⋯
,

式中
, ‘

为 维相空间中的 个相点
。

任一相点
,

有 个分量
,

满足条件 二 一 一
。

切

维相空间中的一个相点表示系统在某个瞬时后的状

态
,

而相点的连线构成了点在相空间中的轨迹
,

这条

轨迹线便表示了系统状态随时间的演化情况
。

于是

在 维相空间中得到了一个相型
,

从原则上讲
,

便

有了足够的信息将体系的动态展现在多维相空间上

来考察
。

神经网络的基本原理

人工神经网络 是一种模拟人的神经系

统建立起来的非线性动力学模型
,

具有自组织
、

自学

习和联想记忆功能
,

并具有分布式
、

并行性和高度鲁

棒性等特点
。

目前在系统识别
、

预测预报中
,

常用的

是 网络模型
,

并以 层 网络为主
,

层 网

络建模结构如图 所示
。

图 层前馈网络结构
一

图 网络模型有 个结点
, ,

⋯
, ,

输

出层为 个结点
。 ,

其激励函数为

一
一“

确定 的方法有权衰减法
、

关联法
、

灵敏度法和

突出特征法等
,

这里采用权衰减法
,

的表达式为

、 又、 ,

了 匕 侧‘
·

,
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期望输出

﹁卫‘
,

、产、了、产、产、了、了自乙﹄

一一一从从从十十

式中
,

二 ,

为权参数 了为规格化参数
, 。

隐含层数 目由参考文献〔 的方法确定
。

设输入

层与隐含层之间的权为 , ,

阂值为
,

隐含层与输

出层之间的权为
, 。 ,

闹值为
。

则各层神经元的输

出满足下列公式

一 名
, 一 ,

一 艺 一 风

定义其输出误差为

一合客、一
“,

式中
,

为样本数 另
,

式 分别为第 个样本学习算

法的输出值和实际值
。

基于相空间重构与神经网络祸合的

地下水水位预报模型

地下水系统中
,

地下水位为单变量时间序列 福
,

一
, ,

⋯
, ,

其观察时间间隔为 △
。

对于这

样的时间序列
,

若要预测
。 ,

一 , ,

⋯
,

首

先应根据上述相空间重构理论
,

按延滞时间 对单

变量时间序列 进行漂移
,

以拓展成 。 维序

列 其次
,

需要构造 网络的结构形式 然后
,

选取

学习网络的输人样本和期望输出
。

确定相空间饱和嵌入维数 和延滞时间

在重构相空间中
,

时间延迟 和嵌人维数 的

选取具有十分重要的意义
。

其选取方法有很多种
,

一

般可采用 自相关法和复相关法计算
,

再用
一

算

法计算 也可用
一

算法计算 和
。

的计算要

求数据资料序列较长
,

在实际应用中
,

对较短资料序

列
,

可根据相空间重构理论的基本思想
,

在确定预测

模型的结构时
,

直接分别取
, , ,

⋯⋯维来重构相

空间
,

以最好的模拟预测结果来筛选嵌人维的取值
。

建立网络模型

根据混沌时间序列的嵌人维数
,

用 一 作

为网络的输人层节点数
,

输出层节点数为
。

网络的

输入
、

输出为

学习样本输入

⋯十 了 十 从 一

一 一

一 一

一 从 一

一 一

学 习

在确定了网络的输入
、

输出结构后
,

可从已知序

列中提取学习样本构成训练集
,

对网络进行训练
,

直

至达到一定的误差精度要求为止
。

预 测

网络训练成功后
,

把最后 一 维相空间加人

到网络输人中
,

可实现对
。

的预测
,

即建立了

相空间重构与神经网络的藕合预报模型
。

应用实例

本文利用相空间神经网络模型对宁陵县 号

井的地下水位时间序列进行了预报研究
。

为充分揭

示地下水位序列 的动力学特性
,

选用 了 号井

一 年共 年
,

’隔 测得 每月 次 的

地下水位资料
,

对其混沌特征进行了研究
。

用 自相关

函数确定相空间延滞时间 一
,

用饱和关联维数法

确定相空间嵌人维数 一
,

运用上述已知参数重构

相空间
,

参与建模的数据共有 个相点
。

为了尽可能满足 网络 函数的条

件
,

对一维地下水位数据
,

序列作归一化处理
,

即

,

二
,

一 ‘ 。二

一

式中
, 。、

和
。

分别为样本序列中的最大值和最小

值
。

采用的 层网络的输人层为 个节点
,

隐含层

为 个节点
,

输出层为 个节点
,

经 次迭代
,

收敛误差达到标准
,

学习结束
。

分析全部拟合数据
,

其相对误差 的有 个
,

的有

个
,

的有 个
,

的有 个
。

可见
,

拟合数据中 的数据相对误差小于
,

拟合效果较好
。

根据训练好的网络参数
,

预测 年的

地下水位
,

并与实测数据对比
,

为了更具直观性
,

本

文选取 年每月 日的数据进行对比
,

其

结果如表 所示
。

对预报数据和实测数据进行分析
,

可知在 年 次预报数据中
,

相对误差 的有

、了、了乃了、
龟了‘、
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次
,

的有 次
,

的有
。

这一结果表明
,

所建预报模型的预报效果良

次
,

一 的有 次
,

仅有 次相对误差 好
。

表 宁陵县 号井 年地下水位预翻位与实翻位的比较

一

黑
日期玩

项目
一 一 一 一 一 一 一 一

一幻

洲邓一乐乙

乐

犯一肠

实测值

预测值

相对误差

实侧值 , 、

预侧值 ,

相对误差

铭一邪蛇”

乐

结 论

本研究表明
,

将混沌相空间理论用于地下水

文系统的中长期预测
,

可以更多地挖掘和利用地下

水位时间序列中所包含的丰富信息
,

揭示地下水文

动力学系统复杂的运动规律
。

将混沌相空间重构理论与神经网络模型相结

合
,

对揭示地下水文动力学系统复杂的非线性结构

是很有效的
,

它是不同于传统确定性和随机性预测

方法的一种新途径
。

对宁陵县 号井地下水位预测

的实际应用表明
,

相空间重构神经网络模型是可行

的
,

对于地下水位的中长期变化有较高的模拟预报

能力
,

预报结果较为理想
。

本文的研究是初步的
,

还需进一步研究地下

水动态的混沌特征
、

时间延迟 和嵌入维数 的确

定方法及模拟预报精度等 还需对相空间重构理论

与其他相关理论
、

技术相结合的更好方法进行探索
,

如遗传算法
、

小波变换算法等
。
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