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贝叶斯模型平均法在海底水温模拟中的应用
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摘要:近几十年来沿海海洋环流模型已得到显著改善,但仍然难以获得足够的数据来约束和验证模拟。北美海洋与

大气管理局(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)与当地渔船合作提供了一个低成本的数据

观测系统,该系统已在美国东北部海洋大陆架(theUSnortheastcontinentalshelf)的广泛范围内产生大量的每小时

底部温度数据集。为了给予沿海海洋环流模型更好地验证模拟以及帮助渔民更清楚地了解捕鱼状况,结合现有的

三种海洋模型,以每小时实时海洋底部温度数据作为参照,将各个海洋模型的数据同多种海洋模型经过贝叶斯模型

平均法处理之后的数据进行可视化产品评估分析,以此发现贝叶斯组合模型表现更佳。
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  借助海洋模型[1]参与海洋空间规划,人们能够

更加清楚地了解沿海环境同海洋的特点及其联系。
为了给予沿海海洋环流模型更好地验证模拟以及

帮助渔民更清楚地了解捕鱼状况,本文结合现有的

三种海洋模型,以每小时实时海洋底部温度数据作

为参照,将各个海洋模型的数据同多种海洋模型经

过贝叶斯模型平均法[2]处理之后的数据进行可视化

产品评估分析,以此发现贝叶斯组合模型表现

更佳[3]。

1 数据来源
通过美国综合海洋观测系统添加易于访问的

海洋数据使得海洋数值模型者能够调整其设置、边
界条件所需的信息以及量化不确定性,以此在近几

十年来不断使用数据进行同化和验证来改进模型

性能。虽然近几十年来沿海海洋环流模型有了很

大的改进,但在获得足够的数据以约束和验证模拟

方面仍然存在困难。鉴于海洋的广阔,特别是一些

沿海环境和大陆架地形的复杂性,很难在足够的位

置进行数据获取。尽管美国东北大陆架通过联邦

补助报告系统(federalsubawardreportingsystem,
FSRS)安置了部分全自动的系泊监测设备,但它们

在宽广的大陆架上设置和维护是非常昂贵的,而且

它们提供的信息范围是有限[4-5]。

为了改善这种情况,北美海洋与大气管理局与

当地渔船合作提供一个低成本的数据观测系统—
实时诱捕龙虾及环境监测船(environmentalmoni-
torsonlobstertrapsandstudyfleetrealtime,
eMOLT-StudyFleetrealtime),该系统已在美国东

北部海洋大陆架的广泛范围内产生大量的每小时

底部温度数据集(表1)。该数据观测系统弥补了传

统观测的劣势,其监测范围更广、数据更具有有效

性,能够帮助模型建造者更好地同化数据、改善模

型,此外更能够协助渔民获取到捕捞信息,大大提

高捕捞效率[4-7]。

表1 海底温度采集数据

时间 Lat/(°) Lon/(°) 海底温度/℃

2019-01-0215:17 42.XX 70.XX 7.52

… … … …

2020-03-03119:24 40.XX 70.XX 8.4

2 贝叶斯模型平均方法
贝叶斯模型平均方法(Bayesianmodelavera-

ging,BMA)是在贝叶斯公式的基础之上,将模型本

身的不确定性考虑在内的统计分析方法,其采用多

种模型进行概率预测的统计处理,通过提高模拟结
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果来改善综合计算[2]。
BMA方法是一种分析概率分布的工具,以多

个模型的后验概率作为权系数来推导预测量。它

不仅提供一个综合预测值,还能够得到一种不确

定区间,为国内外研究学者提供一种针对模拟结

果进行描述的参照准则。BMA组合预测避开了

其他预测模型的缺点,包括未考虑主观先验信息、
未充分利用每个预测方法准确的估计信息以及未

考虑模型的不确定因素[2]。贝叶斯模型平均方法

在后续模型筛选过程中,由于模型空间较大且需

要对一组最优模型或者多组次优模型进行预测,
通常采用模型后验概率作为挑选模型的标准,后
验概率占比越高则对应的模型具备越好的预测效

果。因为在最优化问题的解决上,通常是依据结

构风险最小化或经验风险最小化对最优模型进行

求解。在结构风险最小化的情况之下,模型的后

验概率值与模型的优异性呈正相关,当后验概率

达到最大值时,模型为最优模型。在随后的计算

中,后验概率越大的模型,筛选阶段通过的概率

越大[3-5]。
BMA方法的实质就是以各个模型的后验概率

作为权系数,通过对单一模型的预测值加权平均来

获得贝叶斯模型平均值,其基本表述如下:

yBMA =∑
m

i=1
Pr(Mi|D)yMi

(t) (1)

式中:yBMA为BMA方法的组合预测值;Pr(Mi|D)
为给定数据D的情况下模型的后验概率;yMi 为单

个模型Mi 的预测值;t代表变量。
当实测数据D的大小增长到无穷大时,如果存

在正确的模型,贝叶斯模型平均方法能保证正确的

模型获得更高的后验概率Pr(Mi|D),在组合当中

占有更高的比例。如图1所示。

图1 两种不同模型的后验概率对比

3 案例分析
3.1 现有的海洋温度模型

沿海海洋环流模型自出现以来,广泛用于生态

系统的评估以及渔业、水产养殖、航运和近海能源

等以工业为基础的部门进行研究。美国东北部海

洋大陆架范围内现有的三种主流海洋模型分别为

ROMS-DOPPIO(regionaloceanmodelingsystem-
adoubleexperimentalsystemforpredictingshelf
andslopeoptics,以下简称 DOPPIO)、FVCOM-
GoM3(thethirdgenerationoftheunstructured
gridfinitevolumecommunityoceanmodel,以下简

称FVCOM)和 ROMS-GOMOFS(regionalocean
modelingsystem:gulfofmaineoperationalfore-
castsystem,以下简称GOMOFS),其中DOPPIO
是2017年投入到海洋温度模拟预测当中,其之前为

ESPResSo(extensiblesimulationpackageforre-
searchonsoftmatter)海洋模型;而FVCOM 和

GOMOFS海洋模型分别于1978年、2015年投入海

洋温度模拟预测中,至今仍服务于缅因湾海底温度

预测[7-8]。
3.2 BMA组合模型算法设计

假设∀代表想要研究的预测变量、D 代表实测

数据、M =|M1,M2,…,Mn|代表n种模型组成的

模型预测集合[9-11]。根据贝叶斯模型平均方法,∀
的后验分布为

Pr(∀|D)=∑
n

i=1
Pr(∀|Mi,D)Pr(Mi|D),

i=1,2,…,n (2)
式中:Pr(∀|Mi,D)为给定模型Mi和实测数据D
的条件下∀的后验分布;Pr(Mi|D)为给定实测数

据D的条件下Mi 是最优模型的概率。
结合式(2)可知,给定模型 Mi 的后验概率

Pr(Mi|D)为
Pr(Mi|D)=Pr(D|Mi)Pr(Mi) (3)

式中:Pr(Mi)为模型Mi 是最优模型的先验概率,
为了避免主观色彩对模型优劣的影响,通常指定相

同的模型先验概率;Pri(D|Mi)为模型Mi 的边际

似然。
通过对未知参数进行积分,可求得模型Mi 的

边际似然Pri(D|Mi):

Pri(D|Mi)=∫…∫Pri(D|β,Mi)Prd(β|Mi)dβ,

β=(β0,β1,…,βn) (4)
式中:β为模型Mi的参数向量;Prd(β|Mi)为给定

模型Mi的条件下β的先验信息,通常指定单位信息

先验,如Raftery提出的多变量正态先验;Pri(D|
β,Mi)为给定模型Mi 与参数向量β的条件下实测
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数据D 的似然[11-13]。
结合式(2)~式(4),以各个模型的后验概率

Pr(Mi|D)作为权系数值,对各个模型的预测值进

行加权平均,可得BMA组合预测值为

yBMA =∑
n

i=1
Pr(Mi|D)yMi

(t) (5)

式中:yBMA为BMA方法的组合预测值;Pr(Mi|D)
为给定数据D的情况下模型的后验概率;yMi 为单

个模型Mi 的预测值;t为变量。
3.3 实验对比分析

结合前人研究发现DOPPIO、FVCOM和GO-
MOFS三种海洋模型在不同区域和不同季节的预

测情况各有所长[7]。鉴于此,本文以表2中的采集

温度数据作为原始数据,通过DOPPIO、FVCOM和

GOMOFS三种海洋温度模型进行海底温度模拟预

测,获得模型预测初始数据,首先将模型预测初始

数据中2019年1月—2020年3月(2019年11月采

集数据不全,已剔除)这14个月的数据进行分类处

理,其中每个月随机挑选10个数据作为预测部分,
共计140条数据;随后将剩余的1677条数据作为

测试部分,以BMA组合模型算法设计作为理论基

础(图2),最后结合Python进行后验概率加权计算

(https://github.com/mamunm/BayesianFrame-
work)以及可视化展示。

差值对比如图3所示,BMA组合模型的平均

误差为0.014、RMS为1.2,在与另外三个模型的

“与观测值温度误差对比”中,综合预测性能最好;
其不但继承了DOPPIO模型的近海预测优势,在近

海预测偏差颜色现实中,更趋近于0的颜色;此外在

远海温度预测中,结合FVCOM与GOMOFS的远

海预测优势,一定程度上补足DOPPIO远海温度预

测短板。由图4可知,BMA组合模型的RMSD为

1.1857、SDEV为2.5308、CC为0.9280、BIAS为

-0.0144,均为四者中最优值。综合来看,BMA组

合模型在海底温度预测中效果要优于其他三种海

洋温度预测模型。

4 结论
本文以海底水温作为研究对象,鉴于DOPPIO、

FVCOM和GOMOFS三种单一海洋模型在数据预

测方面存在一定的局限性,故引入贝叶斯模型平均

方法,通过结合三种单一海洋模型的先验信息和先

验概率求取各个模型的后验概率,以后验概率作为

权重系数对三种海洋预测模型进行加权平均来构

建BMA组合模型,并对海底水温进行可视化分析,

表2 BMA组合模型预测值

时间 观测值/℃ DOPPIO/℃ FVCOM/℃ GOMOFS/℃ BMA/℃
2019-01-0218:22:00 7.34 7.95 8.58 8.56 8.19

… … … … … …

2019-09-01011:31:00 13.27 11.59 15.59 13.84 13.06
… … … … … …

2020-03-03119:24:00 8.40 8.38 6.59 9.00 7.75

图2 BMA组合模型构建流程
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图3 各模型同观测值差值对比

图4 各模型的泰勒图对比

最终得出BMA组合模型的总体预测效果要优于其

余三种单一模型。
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ApplicationofBayesianModelAveragingintheSimulationofSeafloorWater
TemperaturesintheGulfofMaine

GAOMingchao,YANGShuai,ZHANGNing,ZHANGYongming
(JinanGeotechnicalInvestigationandSurveyingInstitute,Jinan250101,China)

Abstract:Coastaloceancirculationmodelshaveimproveddramaticallyinrecentdecades,butitisstilldifficulttoobtainsufficientdatato
constrainandvalidatesimulations.NationalOceanicandAtmosphericAdministration,hereinafterreferredtoasNOAA,incooperationwith
localfishingvessels,providesalow-costdataobservingsystemthathasproducedalargenumberofhourlybottomtemperaturedatasetsovera
wideareaoftheUSNortheastContinentalShelfoverawidearea,generatingalargenumberofhourlybottomtemperaturedatasets.Inorderto
provideabettervalidationofthecoastaloceancirculationmodelandtohelpfishermenhaveabetterunderstandingofthefishingconditions,
threeexistingoceanmodelswerecombinedandthehourlyreal-timebottomtemperaturedatawasusedasareferencetovisualizethedatafrom
eachoceanmodelandthedatafrommultipleoceanmodelsafterBayesianmodelaveraging,whichrevealedthattheperformanceoftheBayesian
combinedmodelwasbetter.TheBayesiancombinationmodelisfoundtoperformbetter.
Keywords:oceanmodeling;Bayesianmodelaveraging;oceanbottomtemperaturedata
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