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,

�� 南京气象学院气象系
�

南京
�
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摘要 矛
,

�用 东亚地区 ��个有代表性 沮
,

�站 ��� �一 ����年 �连续 ��年 的 ��� �� � 逐 日位

势高度时 间序列
�

全面计葬 了它们 的浑�’� 特征量
。

结果表明
�

各 测站 相应 的 关联维数

都是 分数 � 完整的 �
二
� � �川、� � 指数 谱 中

�

不 仅 都有正值
、

零 和 负值
�

而且 � � � � �川二 指

数之 和
。

二、, �都 小 于零
。

因此
、

从 整体 来看
�

相 应 于东亚 地 区 天 气尺度的吸 引子是 由

一个 有限 空间支撑起 来 的
。

东亚地 区 的 天 气吸 引子 所 显 示 的 系统 平 均 � � �� 飞� � � �� �

炳 �下称 � 炳 �约 为�
�

��� �
�

从 而平 均 可 预 报 时间 约 为 �
�

����
。

一般说 未
�

该 地 区 北 部

的可 领 报时间 尺度要长 一些
二

关键词 浑先
,

分数维
�

� � �四
, �� �

指数谱
�

� 炳

分类号 � � ��
�

� � � �

大气运动系统是 一个复杂的体系
�

其 从杂肚主要是山 十大 气运动中的各种非线性 相互

作用所产生
。

近年来非线性理论的发展
,

对大气运动的研究有不眨大的推动作用
�

作为非线性学

科的前沿
�

浑沌和分维理论的发展给气象科学的研究开辟了一杀新的途径
。

气象学家对浑沌的

研究是 多方而的
�

在动 力系统研究方而
�

最有代表 陕的是 �� �年 �
矛 。 � � ,飞� ’�

在研究热对流不稳

定时从一 个完全确定的 �阶微分方程 �即 � � � ,� � 方程 �在其参数十��空间一 定范 �� 内得到的非周

期的浑沌输出
。

在时问序列分析方面
�

� �� �� ��

等
� ’

利用相空间重建气候动力学
�

计算了气候系

统的分数维
。

杨培 才
’

等
一

� �

关于 � � �� 资料的研究
�

证实了浑沌吸引子的存在
。

� � � � � � �� �
一 ‘’

采用

柏林单站地面气压 ��年逐 日资料
�

求得天气系统的分数维
、

� � � � 川 �� � 指数及 � 嫡
�

并得到可

预报时 �可尺度为 �� 一 ���
。

文献〔�一 �〕曾用上海
、

�
一

‘

州近百年的月平均温度气候资料
�

上海 �� 年

逐 日气压资料以及重庆近地而层湍流资料
�

对代表不同尺度大气运动的时间序列进行了相空

问分析
�

分别计算了它们的分数维
、

�
矛

�。 � �川。、
,

指数 ��� � 嫡
。

研究表明
�

无论是气候变化或天气

变化
,

以 及近地面的湍流
�

都是一种浑沌现象
。

以
�

�几研究使我们认识到大气运动的浑沌本质
�

但

这些研究大都采用单个站点的资料
,

因而计劝
一

的浑沌特征童也是对某一局地而言
。

随着研究的

深入
,

有必要进一步考察大范 �栩勺浑沌特征 �代的空问分 布情况
。

为突出重点
�

本文就东亚地区

��个单站的逐 日 ���� � � 位势高度资料
�

分别求出它们的浑沌特征量 �尤其是 �
一
� � � ���飞� � 指数

谱 �来分析东亚地区天气吸引子的整体结构
。

系国家 自然科学荃金项 目
收稿 日期

� � � �  一 �� 一 �‘�
�
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一

� �
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东亚地区天气吸引子特征的研究

� 资料来源
本文 资料取 自《中国高空气象记录 月

报》和《日本天气图 》
,

选取上海
、

广州
、

北

京
、

成都
、

兰州
、

武汉
、

哈尔滨
、

东京
、

平壤
、

基隆
、

马尼拉等 �� 个有代表性 测站 �� � �

����年的 ���� �
。逐 日位势高度

,

各样本资

料的时间序列长度均为 �
。

一 ����
,

时间间

隔 山一 ��
。

这 � 个测站分布广阔
,

南 自广

州
,

北到哈尔滨
,

在东西方向上也有相当的

跨度
�

有沿海和内陆城市
,

而东京
、

平壤
、

基

隆
、

马尼拉则位于西北太平洋的不同沿岸

地区
。

图 �是我国内陆城市成都和具有海洋

性 气候的 日本 东京的 �� �� �
� 逐 日位势高

度曲线
。

我们将用不同
才毛候背景条件下的

�军沌时间序列来考察东亚地区天气吸引
一

�

的整体结构性 质
,

在进行浑沌特征量的计

算前
、

首先对原始资料进行必要的平沿 处

理
�

以滤去高频噪
, ��

。

���
·

� 爪药

���
�

�

� ��
�

�

�� �
�

�

� ��
�

�

� � �
�

�

�� � �� � � �� �

图 � �。。卜�
摊

逐 日位势高度变化曲线
�

�

成 都
�

�
�

东京

� 浑沌特征量的计算
近年来学 术界公认

�

除气象
�

�二常 旧的功率谱 以外
�

分数维
、

�
沙

� � � �, � � � 指数和 � 墒是测量

浑沌运动的垂要特 证址
�

尼 诊断浑沌的屯要指际
。

从观测所得的一维时问序列计算浑沌特征

量
,

需用拓展相空问的 方法 吸建动力学 系统
。

设观测所 得的一维时问序列为 �、 ��
,

扮
�
�
一 �

,

�
, ·

… �
、 ,

亦即

�
,

��
‘

� 一 了 ��
‘。

十
, △� � � �

其中 �
‘、

为观测起始时刻
�

△, 和 �
�、

的意义如前述
。

选定一个滞后时间
� ,

将原来的一维时间序列

作漂移而获得一组新序列

二 � �,
,

� 一 二〔�
,

� �� 一 ���〕 �
‘

� �刀

� �
,

�
�

…
,

�
�� �

一 �
,

�
,

…
, ��

� “ �时
,

得原 序 列为 第一 行
�

, � � �时
,

作 一次 漂移 得第 二行
�

… …
。

而
, �

为 相 空间维 数
�

� 一 �
。
一 �

, �
一 ��� �△�

�

为相空间中表示状态的点数
。

相空间中的第 � 个点 �
,

�� 二 谧�
,
��

�

��
,

�

一 �
�

�
�

… …
, , , ,

表示 �,

时刻系统
、

的瞬时状态
,

� 个点的连线构成轨道
,

表示系统状态随时间的

演化
。

根据这样重建的动力学系统
,

可计算它的主要特征量
。

�
�

� 关联维

大气动力学系统是一个具有强迫和耗散的非线性系统
�

当把它拓展到相空间后
,

因为耗散

使相体积不断收缩
,

耗散掉大量小尺度的较快运动模态
,

使这些运动模态在演化 中逐渐衰亡
,

使得决定系统长时问行为的有效 自由度数 目减少
,

耗散系统的运动最终趋向维数比原始相空

间维数要低的极限集合
�

一吸引子
。

所以吸引子的维数 � 通常小于相空间的维数
, � ,

而吸引子

的维数通常用关联维数 � 来表示
。

对于实测所得的一维时问序列
,

引用 � �� � �
��

�
��

� 和 ���
�
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� �  ! �� ,
·

’� 〕

计算关联维数的方法
。

在相空间中任意地选取一个点 �
�

���
,

一 �
�

��耘�
�

勺口一

�
�

��� � �� ��
�

�
,
� ��‘ � � �

,

…
, � 一

〔�
�

� �
, , 一 � ��〕)

通过海维希德 (H ea
viside )函数

一 4
.
0

乙H (
r
一 IX

.
(‘) 一 X

.
(川 ) 一 6

.
0

H (P )取值 。或 1
,

分别对应于 P < 。或 P ) 0
,

计算以

X
.(l) 点为球心

,

半径为
r
的球体中其他点 X

.(j) 的

数 目
。

对所有的 i求和
,

并标准化得关联函数

c,
.
( ; ) 一 森又 H

(二 一 }戈
.(、) 一 戈

.
(j )})

N ,

自 一
、

_

当
, :

足够大 (大于饱和嵌入维数 )时
,

则有

d = In 〔C
二

(
r Z

) / C

。

(

r .

) 〕/In (
rZ
/
r ,

) ( 3 )

奥
。

·

。

}

( b ,

勺
三
一 2

.
0

一 4
.
0
0
.
4 1

.
2 2

.
0 2

.
8 4

.
0

In r

吸引子的关联函数 了可以从 !
.IC.

,

(

:

) 一 !nr 的双对数 图2 关联函数 c
。

(r)
的 对数坐标曲线

坐标曲线求得
。 ;‘

.

哈尔滨
.h.广州

图Z
a 和 b 分别是哈尔滨和广州的对数关联函数曲线

.
其他测站的关联函 数曲线与图 2类

似 (不再一一列出 )
。

由图2可见
,

各条曲线的线性部分的斜率 (即 d 的估计值 )随
, :

的增长趋于

一致
。

各测站的 l, I C
.

( r) 一 l:l
r
曲线线性部分的斜率大致在相空间的维数为7或8时趋于饱和

。

计

算表 明
,

各测站的关联维数在5
.
6~ 6

.
6之问

.
求得 11 个测站的关联维数依大小列于表 l

。

衣1 11个泪
,

l 站 的关联维 数

侧站

维数 d

广州 哈尔滨 兰州 上海 成都 北京 东京 马危拉

6
.27 6.26 6.()9 6.05 5.98 5.84 5

.
7() 5.59

由表1可知
,

所研究的n 个测站
,

虽然分布很广
.
但其吸引子的分维数都比较接近

,

这说明
.

虽然各站的地理位置不同
.
气候背景也不尽相同

.
各地的天气过程丰富多彩

.
差异很大

.
然而就

东亚地区
.
从整体来看

,

由于控制东亚天气活动的大的环流背景一致
,

从而夭气吸引子的分数

维值也比较接近
,

这些吸引子可以在 7维的相空间中支撑起来
。

因此
,

用于描写控制东亚天气变

化的大气动力系统所需的基本变量的个数可取为一致
。

2

·

2 L y

a

p

u n o v

指数谱

对于耗散系统来说
,

一方面在整体上要使运动轨道稳定地收缩到吸引子上
,

另一方面
,

运

动轨道又是不稳定的
,

在某些方向上会按指数率分离
,

具有发散性
。

L y a
p
。
no

v
指数就是用来刻

划奇怪吸引子在相空间给定方向上膨胀或收缩性质的一种度量
。

设在 t~ o时
,

在相空间中以 X
.
(t) 为中心的一个

、

维小球面
,

随着时间 t 发生变形而演化

为
, :

维的椭球面
,

则 L yapu n ov 指数定义为

、,
(
, ) 一 1im 冬,。9

2
〔尸

,
(
, ) / :

。
( 。)〕 。 一 1

.
2
. ·

…
, ,

( 4 )

其中尸
.
(t )是 t时刻

、

按长度排在第 k 位的椭球半长轴
,

而 P
,

( 0) 是初始球面半 径
,

又‘称为第 k

个 L ya pu nov 指数
,

又,

)
几2) 几

3
) …) 几

. ,

它表示在相应方向上局部变形的长时间平均值
。

显然
,

若 凡> 。
,

则在该方 向上
,

系统不断膨帐
,

以致吸引子 卜本来临近的状态变得越来越

不相关
,

而呈现对初始条件的敏感性
.
对于奇怪吸引子

,

又.至少有一个大于零
。

若 凡< o
,

则在该
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方向上相体积收缩
,

运动趋于稳定
。

因耗散体系的相体积是收缩的
,

因此体系至少有一个 L ya
-

pu n。 、 指数小于零
,

且所有 L yapu n。 , 指数之和习凡小于零
。

按文献〔11
,

1 2 〕计算 Ly
apuno v 指数谱的主要步骤

:
对于相空间中的一个点 X

.
(i)

,

经过一

个单位时间后
,

X

.

( i) 发展到 X
.
(i 十 1)

,

相应地满足 }X
.(i) 一 X

.
(j )l <

: 条件的另一点 X
.
(j) 就

发展到 X
.
(j + 1)

,

引入矩阵维 dM
.
且有 n 一 1 一 (d 、 一 1 )m

,

其中 m 为一整数
,

可构造线性算子

A ,

使得

X , , ,

( j + m ) 一 X
J。

( i

「0

+ m ) 一 A
.
(X

一 ,
( j ) 一 X

‘,
( i ) )

1 0 0

0 0 1 0

a 戈 a 2 a 3 a 去 a J 燕I

通过最小二乘法拟 合
,

求出
u , ,

得出一系列的矩 阵 A
:,

A
:

一
,

A
: 一 2 . .

…
,

应用正交矩 阵 Q R 分

解
,

使

A , 一 (, , ) .
Q

( : , ,
= Q

( , )
R

( , )
L = l

,

2

,

…
,

K

其中 K 簇 (N 一 d 耐n 一 1 )八
, : .

Q
(。 ,

是单位矩阵
,

Q

( , )

是正交矩 阵
,

R
( ,

,

。

是具有正对角元素的上三

角矩阵
,

其对角元素为 R
〔: ) , , ,

则 Lyap u no
v
指数 又。 为

, n 山K 习
InR “

·

’“

我们计算了 11个测站矩阵维 d ,
高达8

、

9

、

1 0

、

1 1

、

1 2 时的 Ly apt
:nov

列出 d , 一 9
,

10 时北京和基隆的 Ly
apUnov 指数谱的各分量值(见表2)

。

表2 北 京和 基隆 的 L yap uno
v
指数语

(5)

指数谱
。

限于篇幅
,

仅

台站 北京 荃隆

汀几I = 9

L 五 值 符号

0
.
11746 +

0.03782 +

一 0
.
0 0 5 8 2 0

一 0
.
0 2 9 0 3 一

一 0
.
0 4 6 9 5 一

一 0
.
0 6 6 6 8 一

一 0
.
0 9 9 7 0 一

一 0
.
15 6 8 8 一

一 0
.
3 2 6 1 9 一

d 几f = 1 o d 汤
I
= 9

L E 值 符号 L E 值

0
.
07140 + 0.1174 6

0.01837 + 0.0428 3

一 0
.
0 0 8 3 2 0 0

.
0 1 1 1 8

一 0
.
0 1 2 3 6 一 0

.
()0 0 7 6

一 0
.
()3 0 9 6 一 一 0

.
0 2 15 1

一 0
.
0 5 9 1 9 一 一 0

.
04 16 1

一 0
.
0 6 7 9 7 一 一 0

.
0 72 5 7

一 0
.
0 7 8 4 7 一 一 0

.
12 5 8 8

一 0
.
1 4 3 9 2 一 一 0

.
3 3 6 5 3

d M = 1 0

符号 L E 值 符号

+十+0
.
1 1 7 14

0
.
0 5 1 4 1

0
.
0 2 10 5

+十+

2 2

几,

0 0
。

0 0 0 9 9 0

一 0
.
0 13 4 1

一 0
.
0 1 8 0 7

一 0
.
0 5 5 2 4

一 0
.
0 8 6 5 6

一0
.
1 5 8 1 9

.,呢�.0,汀.0.盗
‘

月2
‘

流孟
‘

流

击
。

一0
.
3 0 2 9 1 一 一 0

.
3 1 3 8 5 一

由表 2可知
,

对于每一个测站
,

L
y a

p
u n o v

指数谱中都含有正值
、

零和负值
。

这无疑表明
,

东

亚地 区的天气吸引子是存在的
。

而且 L yapu no v 指数谱还 明确地告诉我们吸引子的相 空间轨

线在哪几个方向上 (即 凡> 0) 存在着膨胀
;又在哪些方向上 (又

,

< 0) 有强烈的收缩
。

这就是吸引

子的细微结构
。
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Ly apt】,、。 、 指数之和艺、,

是对应动力系统的散度
。

各测站在 、、 一 s
、

9

、

1 0 时的 Ly ap :、n 。
v

指数之和见表 3
。

表3 11个泪
,

] 站的 L yap u
:、o v 指数之 和

亡
I盯 北京 成都 马尼拉 广州 哈尔滨

一 ()
.
5 70 3 9 63 5 15 一 0

.
6 1 5 4 4 一 0

.
7 2 7 1 8 一 ()

.
6 14 7 2

哎)
.
5 7 4 9 7

一 0
.

一 0. 6 1()5 2 一 0
.
5 9 (、Z t) t)

.
7 4 6 2 3 一 (、

.
6 2 3 8 9

l 0 一 吸)
.
5 9 3 5 3

吸)
.
6 1 3 9 8 一 0

.
6 ()39 2 一 ()

.
7 2 ()3 1 一 ()

.
6 2 3 t)4

d 封 墓隆 平峨

()
.
66925

上海 武汉 兰州 东京

8 一 0
.
6 1 5 8 9 一 (〕

.
6 6 3 7 9 ()

.
5 8 1 8 6 ()

.
6 ()3 6 4 一 ()

.
6 5 7 3 6

9 一 0
.
6 8 ()5 7 一 ()

.
6 8 6 7 0 一 0

.
68 3 6 7 ()

.
5 6 9 3 6 一 0

.
6 18 9 3 ()

.
6 5 6 16

10 一 0
.
6 7 5 1 1 一 (卜 6 7 5 3 5 一 〔)

.
6 7 6 8 2 一 ()

.
5 7 4 78 一 ()

.
5 8 5 2 4 一 ()

.
6 72 4 9

由表3可知
,

这 11 个测站的 Ly
ap川飞o v 指数之和均 小于零

.
且又大致相 当为 一 0

.
6左右

.
这

表明体系在相空间中以强达0
.
6的速率收缩

,

所以东亚地区大气环流是一个耗散体系
。

2. 3 K 摘和可预报时间

K 嫡是分辨体系规则运动和浑沌运动的又一特征量
.
K > O几为有限

.
是体系浑沌运动的

标志
。

K 嫡是研究复杂体系的整体特性的
。

我们知道
.
非线性浑沌体系的特点之 ,

.
就是相空

间轨迹对初始条件十分敏感
。

初始条件稍有差异
.
它们在相空问

‘

}

,

运动轨道就越来越没有相似

之处
。

因正的 Ly
a
即
n。 、 指数之和表明休系总体膨胀性质

.
因此乙 , ,

( 、,

>
。)常用来作为 K 嫡

K 的估计值
、

们 ,

其倒数 T 一 l/ 艺、一 1/K 正可用来估计动 力学体系的可预报时间
。

表4给出了

d 、 = 1 0
、

1 1

、

1 2 时各测站的正 L y
apt.no v 指数之和及可预报 11寸l司

。

表4 1 1个 沮
·

!站 的正 L yap t, ,、o v 指数之 和及 可 预报 天数

d刀 北 京 马尼拉 ,~ 州

万盗
,

J合> 0

天数

乏孟
.

通通> 。

天数

工浇
‘

J

户
0

天数

f)
.
12()15

成 都

《)
.
0 9 5 7 9 ()

.
1 4 7 4 8 《)

.
(, 8 8 1 【〕

哈 尔滨

t).〔16 2 8 5
l ()

8
.
3 2 l (飞

.
4 4 6

.
7 8 1 1

.
3 5 1 5

.
9 1

0
.
〔)8 9 7 7 ()

.
1 3 3 6 2 《)

.
1 4 9 4 () ()

.
()9 9 5 〔) ()

.
()7 3 9 6

l l

1 1
.
1 4 7

.
4 8 6

.
6 9 l ()

.
() 5 1 3

.
5 2

0
.
0 9 3 5 7 0

.
1 2 4 9 4 ()

.
1 5 2 ()2 ()

.
1 1) 2 4 0 ()

.
0 6 4 5 5

l 2

1 0
.
6 9 8

.
0 () 6

.
5 8 9

.
8 0 1 5

.
4 9

d M 基隆

乏又
.

孟一> 0

天 数

王石
J盛> o

天数

艺石
J击> o

天数

0.08123

上海

0
.
1()82 1

武汉

()
.
11876

兰州

()
.
1445 ()

东京

()
.
()7979

10
12.31

平峨

0
.
()850 1

11
.
76

()
.
()9383

10.66

()
.
()8986

11
.
13

9.24 8
.
42 6

.
92 12

.
53

0.06439 ().09485 〔)
.
2 ()〔)7 〔) {)

.
1 4 1 8 4 ()

.
1 ()7 6 1

l l

1 5
.
5 3 1 0

.
5 4 4

.
9 8 7

.
0 5 9

.
2 9

0
.
()9 () 8 2 0

.
1 1 () 1 7 0

.
2 1 3 5 (、 (、

.
] 2 9 (

13 0
.
0 8 1 6 4

1 2

1 1
.
0 1 9

.
0 8 4

.
6 8 7

.
7 5 1 2

.
2 5

由表可见
,

可预报时间(d )( 取 d
M 一 10

,

1 1

,

12 的平均 )从长 7lJ 短依次为哈尔滨(14
.
97)

、

荃
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隆 (12
.
95 ) 、

东京(11
.
36)、 平壤 (11

.

兰 州 (7
.
2 4)

、

马尼拉 (6
.
68 )、武汉 (6

18 )
、

.

0 2 )

广州 (10
.
40 )

、

北京(]0
.
05) 、

上海 (9
.
62 )

、

成都(8
.
64)

、

。

一般说来
,

北方可预报时间尺度长些
.
兰 州因高原影

响例外地短
。

上述东亚地区平均 K 炳道约为0
.
10080

,

平均可预报时间为9
.
92d

。

3 结 论
(1)计算得各测站的关联维数都是分数

,

因此相应的东亚地区的天气尺度的动力学系统是

一浑沌系统
。

所选的 11个测站
.
虽然分布很广

.
但其分维数都比较接近

,

说明控制东亚天气 活动

的大的环流背景是一致的
.
所以控制东亚天气变化的最基本量的个数可取 为接近一致

。

对东亚

地区
,

从整体来看天气吸引子可以 由7一 8维的相空间支撑起来
。

(
2) 从计算 11 站的 I

一
y a

p
u n o v

指数谱
.
具体地看到了对应吸引子在相空间中膨胀

、

收缩的

方向
。

由于 11个测站的 I
_y。p :: n 。 、

指数之和都小于零
.
而且当 d 。 取不同值时兄凡是基本稳定

的 (其值平均为一 0
.
6左右 )

.
相空间的收缩率接近。

.
6 左右

.
这说明东亚天气尺度动力系统是一

个耗散性很强的 系统
。

( 3 ) 在开拓相空间 d
、 一 1 0

.
1 1
.
12 维中

.
11个测站的 K 嫡侦在 0

.
0 645一0

.
2 135范围内

·

平

均值 为0
.
1008

,

故东亚地区天气尺度系统的可预报时间估计为9
.
92d

。
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