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中纬和热带气旋路径可预报性的差异
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( i )成都气象学院
,

成都
,

6 1 0 0 4 1
,

2 )四川绵阳市气象局
,

绵阳
,

6 2 10 0 2 )

摘要 应用昨线性 系统分析方法
,

对比研 究 了中纬度欧洲地 区 (0 ~ 9 0o E
,

25 ~ 6 0o N )

冬季 1 8 0 个 气旋路径和西 太平洋地区 (1 1 0 ~ 1 7 0
0

E
,

1 0 一 4 5
o

N )夏季 1 8 0 个台风路径
。

通过计算独立气旋
“

对
”

的关联函数和 气旋路径的结构函数
,

得到 了代换相 空间中气

旋 (台风 )路径吸引子维数 为 2 ~ 2
.

5( 1
.

4 ~ 1
.

9) 和路径的 自相似性
。

由此推断初始误

差 ‘ 的折摺率均为 2一 3 天左右
,

分区的结果亦类似
。

对气旋路径的时间标度分析表

征 着系统的无标度性
,

关联方差谱遵从频率的 2 ~ 3 次方幕律
。

关键词 气旋路径
,

台风路径
,

分维数
,

可预报性
,

时问标度

分类号 p 4 5 6

近来
,

根据观测资料计算气象要素或特征量相应的动力学结构
,

已有一系列的成果发表
。

严绍瑾
、

彭永清
〔, 〕
对此有专门论著

。

F r a e d r ieh 和 L e slie 〔
, ” 〕

对南半球气旋活动和台风活动等做

过研究
。

本文根据 1 9 8 0 一 1 9 9 2 年冬季 (1 2一 2 月 ) o一 g o
o

E
.

2 5 一 6 0
0

N 范围内 1 8 0 个气旋个例以

及 1 9 8 0 一 1 9 8 7 年夏季 (6一 8 月)1 1 0 一 1 7 0
O

E
,

1 0一 4 5
’

N 范围内 1 5 0 个台风个例的路径资料
,

分

析北半球中纬度气旋路径的动力学结构及北半球西太平洋区域台风路径的动力学结构
,

并加

以对比
,

以初步估计不同纬度带大尺度涡旋路径性质的异同
。

1 基本思路和方法
考虑用初始小误差的增长速率来量度动力学系统的可预报性

,

则可从表示该动力学系统

时间演变的相空间轨迹来进行
。

例如初始接近的两种状 态 (一种是真 实的
,

一种是包含错误

的)沿着不同路径通过相空间
,

其误差增长可以通过两个接近状态之间随时间增长而增长的距

离来测量
。

对于大气动力学系统
,

其可预报性可能与其稳定性有关
,

即初始的小差异在一个有

限时间以后将超过闭值
,

表征着一种最终不可预报的不稳定过程
,

反之亦然
。

显然
,

相空间中不

同地区可能导致小误差的不同增长率
,

即可能导致初始接近的两条路径的不同偏离率
。

我们正

是利用独立的气旋
“

对
”

之间路径的离散速率来估计可预报性的平均界限
。

为方便分析
,

我们在

计算中已假定所有的气旋
“

对
”

均是从同一点出发的
。

L l 计算关联函数

对于从时间 t‘开始移动的一个气旋路径 (或其一段 ) X
二
(t

、
)

,

在 X 一 X (x
,

刃 的两维空间

中
,

对 m 个连贯时步
r
取样 为

X
,
(t

、
) = [x (t

、
)

,
夕(t

,
) ; ⋯ ; x (t

‘

+ (m 一 l) r )
,
夕(t

‘

+ (m 一 l) r
〕 (l )

收稿日期
:
1 99 3 一 12 一 1 8 ;

改回 日期
:
1 9 9 4一 0 4 一 0 1
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其中取样时间
: 一 6h

。

将具有独立路径 X
。
(t

、
)

,

X
.
(t

,

)( 或其一段 ) 的气旋
“

对
”

之间的距离
,

在

k 时步时用 E uc hd 距离表示

d i,
(k ) = {「x (t

‘

+ k r
) 一 x (t

,

+ k: )〕
2
+ 仁y (t

、

+ k: ) 一 y (t
,

+ k : )」
2

}“
2

(2 )

那么
,

总数为 N
,

个气旋路径中
,

初始时刻两气旋路径间距离小于
、

而且直到 m 一 1时步距离仍

然小于临界值 l 的独立气旋路径
“

对
”

的数目为 N
,
(l) 即

d 。(k ) < l , k = 0
,

⋯
,

m 一 1 (3 )

对于独立气旋路径
,

其中
,

N
,
(l )

“

对
”

互相间距离仍小于距离 l 的概率 估计为

C ,
(l) = N

二
(l) / (N

。
一 l)

2
(4 )

这个累积距离分布函数 C
.
(l ) 即为关联函数

。

1
.

2 确定维数

考虑在一条线
、

在一个面
、

在一个体积内的资料点的随机分布情况
。

距离小于等于 l的
“

点

对
”

的相对数目随着 l增加呈线性
、

二次方
、

立方增长
,

即正 比于 l
、

护
、

尸
。

将这一定性观点推广

到确定性系统
,

这种系统的动力学能在镶嵌于较高维的相空间中的比较低维的吸引子上演变
。

用关联函数类似地估计吸引子的关联维数 D
Z

C (l) ~ ID Z
(5 )

l~ 0

即按相空间维数推广 E uc lid 距离 d 。 (k)
。

当分析持续时间足够长的路径资料独立部分时
,

可把

吸收子嵌于 由该资料所给出的时间滞后坐标来测量的代换相空间中
。

本文中用两个独立时间

路径 x (t ) 和 贝t) 来测量代换相空间
,

同建立在单一变量基础上常用的气候资料非线性分析

稍有差异
。

1
.

3 确定可预报性

从关联函数概念可知
,

间距保持小于一固定距离 l的气旋
“

对
”

的概率或者相对频数
,

随着

它 们沿路径的持续时间增长而减小
。

持续时间从 (m 一 1 )r 变到 m T ,

与此相应的概率从 C
,

变到

C , + , ,

这提供了部分原路径接近 的气旋
“

对
”

从一个宽度为 l 的通道向外的平均逸散偏离率的

量度

、
2
一

令
‘n 〔C

,
(‘, / C

二 + 1
“, 〕 (6 )

K
Z

是二阶嫡
,

给出 K ol m og or ov 嫡的下限
。

K
Z

的倒数 1/ K
2

确定了在吸收子上一个平均的时间

尺度
。

就初始路径接近部分的
￡
倍偏离率而言

,

在这一时间尺度以内
,

确定性的预报是可能的
。

(5 )
、

(6 )式给出了当 m ~ 二 和 l ~ o 时关联函数 C
。
(l ) 尺度

C
,
(l) 一 ID Z e x p (一 m rK

Z
) (7 )

K
:

的估计可用一种对嵌入维 m 增加的 In C
,
(l ) 一 Inl 的曲线图得到

。

1
.

4 计算时间标度

从气旋路径的位置分量
.

二 和 y 来估算结构函数
。

在自相似条件下
,

结构函数可表示为

((x (t + 几r ) 一 x (t ))
2
> = 久2 11 <(x (t + r ) 一 x (z ))

“
) (8 )

式中延拓时间 舫是时步
r 的整数倍

,

( >表示所有独立气旋在整个生命周期的平均值
,

它与经

向或纬向的距离平方及延拓时间 舫 有关
。

时间与距离间的幂律 (po w er
一

fa w )关系可从一个双

对数图 (图 2) 推断
。

由 x 和 y 分量可以得到不同的时间标度量 H
二

和 H
, ,

它表征着一种自相似

信号
;当时间尺度

:
乘以 几因子时

,

其信号将放大才
11
倍

,

而 且变换后的时间序列同原序列有相

同的统计特征
。
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时间标度量可同谱的时间序列分析联系起来
。

由于 自相似表示了在前述信号下无标度性

尺度
,

功率谱随频率 f 的幂律为

P (f ) 一 f
一 a a = ZH + l (9 )

注意到对气旋路径来说
,

关联方差谱是基于 L ag r
an ge 框架

,

而不是基于通常的 E ul er 框架
。

在

自相似结构 ( H
二

一 H
,

) 状况下
,

气旋路径 的分数维 D 为

D = m in (l /H
,

2 ) (1 0 )

考虑到 自相似的小偏差存在
,

这里假定 <H > 一 (H
二

+ H
,

) /2
。

2 计算结果及讨论
据前述思路与描述方法

,

我们计算获得了中纬地区及分区 (以 30 oE 为界 )
、

热带地区及分

区 (以 12 5o E 为界 )气旋路径的平均动力结构和结构 函数
。

中纬地区分界线定在 30 oE
,

主要是

基于大西洋和欧洲地区阻高在大洋上与在陆地上对气旋路径影响应有差异的考虑
,

并且东区

气旋初始位置限制在 30 一 60
O

E 范围
。

热带地区分区以 1 2 5
“

E 为界则基于西太平洋台风在东
、

西区分属不同源地
〔5〕。

另需说明
,

在计算中
,

当气旋的初始位置在某一地区
,

则指定为该地 区的

气旋
。

同时据 Fr ae dr ic h 〔, 〕和我们的计算结果可知
,

以原气旋位置和把所有气旋初始位置放在

同一起点的计算结果差异不大
,

所以文中的图及讨论均是以正规化位置的计算结果为依据
。

2
.

1 相空间量度

2
.

1
.

1 中纬度地区

首先我们分析 了中纬度地区 180 个气旋路径
,

得到 了中纬度地区东区 (83 个气旋 )
、

西区

(9 7 个气旋 )及整个中纬地 区的平均关联维数和 K
Z

嫡估计值
。

取路径时步
T 一 6h

,

延拓到

m 一 1 3
,

在有意义的距离范围内
,

基础动力学方程 (5 )
、

(6) 式 中关联维数 D
,

和 K
Z

嫡可由关联

函数的双对数 In C
。
(l ) ~ Inl 图来估计

。

图 l 显示出观测到的气旋路径的相关函数有较小的斜

率随时间增长率 (D
:

< m )
,

但其线性区域在各图上相当不 同
。

就中纬地区来说
,

其全 区 (图

la )
、

东 区 (图略 )和西 区 (图略 )在距离分别为 3 0 0 k m < l < 1 3 0 0 km
、

3 0 0 km < l < IO0 o km
、

3 0 0 k m < l< 1 5 0 0 k m 内
,

关联维数 D
:

达到了饱和
,

其 D
Z

分别为 2 一 2
.

3
、

2 ~ 2
.

6
、

2 ~ 2
.

3
,

可见

中纬地区气旋路径 可由一个相对低维的吸引子所控制
。

由初始误差
。
的折摺率所推断的可预

报时间
,

在上述 3 种情形下分别为 2一 3d
、

1一2d
、

2 ~ 3d
。

上述结果有两点值得注意
。

(1 )l 一 3 0 0k m 作为一个
“

节点
”

的特征
。

在 l < 3 ook m 时
,

随

着嵌入维的增加
,

C
,
(l ) 图上的斜率不能达到饱和

,

嫡值也较大
,

显然与距离 z > 3 ook m 时表现

的具有一定的线性区域特征不同
。

(2) 东区气旋路径具有较高维数与较小可预报性尺度
,

而西

区气旋路径则相反
。

2
.

1
.

2 西太平洋地区

为便于与中纬度气旋路径比较
,

我们选取了夏季等量的 1 80 个西太平洋台风个例
,

且仍分

成东区 (14 3 个台风
,

图略 )
、

西区 (37 个台风
,

图略 )及全区 (图 lb) 计算讨论
。

由图可见
,

在距离

范围分别为 1 5 o k m < l < 7 0 0 k m
、

lo o km < l < 5 5 o km 和 Zo o km < l < 4 5 o km 时
,

西太平洋地

区全区
、

东区和西区台风路径平均维数为 1
.

6一 1
.

82
、

1
.

6一 1
.

8 1
、

1
.

4 一 1
.

67
,

其相应的初始误

差
。
的折摺率均为 2 ~ 3d

。

虽然台风路径可以由一个相对很低维数( D
Z

< 2 )的吸引子所控制
,

但其确定性可预报时

间尺度同中纬度气旋路径比较并未提高 (均为 2~ 3d )
,

这也许同空间范围有关
,

即确定性可预

报界限可能受维数与 C
.

(l ) 图中斜率域的线性区域共同约束
。
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0
.

0

一 0
.

9

一 1
.

8

一 2
.

6

份d

一

(工)
E
切u

一 4
.

4

匕d幽b
一一

一 7
.

0
_ _

一
l _ _ ~ 一二

_
一上一- - 上~ 一一二

一 3
.

0 一 2
.

1一 1
.

3 一 0
.

4
,
0 ;灵

1 1 1 、‘]

-
- 」 ‘- - -

.

- 占

1 4
.

0 一 3
.

0一 2
.

1一 1
.

3 一 0
.

4 0
.

5

In (l)

4 2
.

3 3
.

1 4
.

0

, 个 6 h 时步长气旋路径
“

对
”

的关联函数 C . (l) 图

(纵轴为 InC
. (l )

,

其中 l为经纬距 )

a
.

中纬地区
,

b
.

西太平洋地区

F ig
.

l

d efin ed

n a g r

am
o f in e ld e n e e fu n e t io n C . (l ) u se d fo r the tr a e k s o f Pa ired ey elo n es w ith th e Po s it io n

a t a 6 h in t e r v a l (沉
二

a ) fo
r

l
,

2
, 3 ,

⋯
,

1 3 )
.

T h e o r d ina
t e d e n o tes ln C . (l) w ith l a s w it h

m id la t ltu d e s a n d b ) for th e w e s te r n P a e ifie

前述讨论可知
,

中纬欧洲地区气旋路径比西太平洋台风路径在动力学结构中有较高的维

数
,

可能反映了较为复杂地表状况的影响
,

但由于中纬气旋处于强西风急流 中
,

引导气流的作

用往往又非常显著
,

使空间预报尺度相应增大
,

这样 同西太平洋台风路径相比
,

其总体复杂程

度并不显优势
,

所以出现了两个纬带气旋路径可预报时间尺度相当的特征
。

运用上述方法讨论气旋路径有其局限性
。

因为一个气旋路径是一次有限时间内的事件
,

它

不一定完全地占据整个相 空间
,

当用时间滞后坐标构造代换相空间时
,

它的嵌入气旋路径吸引

子所必须的维数将受该气旋生命史的限制
。

所以
,

当分析距离统计结果时
,

有基于 Lag ra n ge 模

拟基础上的平均气旋路径可预报性比天气吸引子上平均的可预报性更为合适
。

2. 2 时间标度估计

由 (8 )一 (1 0 )式计算的两组气旋路径结构函数表示在图 2中
。

由其斜率 ZH 可取得自相似

信号
。

因全区与分区结构函数结果相似
,

故这里仅分析中纬及西太平洋不分区的结果
。

图 2a 是

西太平洋台风路径结构函数图
。

纬向和经向有相似的时间标度量
,

H ~ 0
.

75
,

相应的分维数

是 1/ H 一 1
.

1 一 1
.

“
,

关联方差谱随频率增大按
a 一 ZH + 1 一 2

.

5 幂律减小
,

结构函数的纬

向(或经向) 标度可延拓到 0
.

4 ra d
,

时间大约 3 ~ 4d
。

图 2b 代表中纬地区气旋路径结构 函数

图
,

比较 图 2a 发 现 其纬 向位置的结果在 图形 上很 相 似
,

但数值差 异 较 大
,

H 一 0
.

57
,

1 /H 一 1
.

5 ~ 1
.

9
,

相应的纬向位置时间标度可延拓 0
.

lra d 而时 间大约 2d
;
经 向位置有

H 一 0
.

7 3
,

l / H ~ 1
.

2 ~ 1
.

6
,

其时间标度可延拓 0
.

4r ad
,

时间约 3 ~ 4d
。

中纬地区气旋路径

纬向位置较大分维数可能与整个中纬地区复杂的下垫面有关
。

直接比较分维数和关联维似乎很困难
。

首先是因为关联函数是基于独立气旋
“

对
”

间的距

离
,

而结构函数仅依赖于独立气旋路径位置 ;关联函数描述了一个相空间的测量值
,

而结构函

数表征一种时间标度
。

其次
,

在中纬地 区(或西太平洋 ) D
Z

的估计值是在距离小于 1 5 ook m (或
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橄廿队纂图织旱

⋯
. ,

: :
.

: :⋯
”

⋯⋯
,

0
.

0 0
.

4 0
.

8 1
.

1 1
.

5 1
.

9 2
.

3 2
.

6 3
.

0

时步对数 (风) 时步对数 (孟)

I划 2 经 I;」
、

纬向
’

七旋位置的结构函数双对数 In ((x (z + 孟r ) 一 二(t )) 2 ) ~ ln 又图

以 为时步
, : 一 6h

,

气旋位置 以度为单位)

a
.

西太平洋地 区台风路径
,

b
.

中纬度地区气旋路径
, x :

经度
, · :

纬度

F ig
.

2 以a g r a rn o f d o u ble log
a r ithm o f s t ru e t u re fu n e t io n ln ((x (t + 孟r ) 一 x (t ) )2 》~ lha

fo
r th e ey elo n e

卯
s
it io n m e r

id io n a lly a n d zo n a lly
,

w h e r e 入1
5 tim e st e p a n d

r
一 6 h w ith

a
.

fo r th e w es te r n Pa e if: e a

nd b
.

fo r m id la tit u d e s ,

w h e r e
·

de n o tes la t it u d e a
nd X lo n gi tu d e

7 O0k m ) 条件下得到的
,

而 l/ H 则是在气旋的整个生命史中得到的
。

最后应指出
〔的 ,

一个从观

测资料得到的一定关联维不需指出确定性混沌现象的存在
,

因为对应分数维的一定值可以包

含有随机过程
。

3 结 论
主要结果有

:

(l) 在中纬地区
,

有一个
“

节点
”

将关联函数分成两个明显尺度
,

即大于或小于 3 ook m 的尺

度范围
。

较大尺度系统中初始误差
e
的折摺率约为 2 ~ 3d

,

而较小尺度系统维数不能达到饱和
。

(2) 西太平洋地区
,

关联函数无
“

节点
”

存在
。

吸引子关联维数 1
.

4 ~ 1
.

9( 包括分区 )明显低

于中纬地区气旋路径的关联维数 2一 2
.

6
,

由于其斜率域中线性区域较窄
,

初始误差
。
的折摺率

为 z一 3 d
。

(3) 时间标度分析表明气旋路径动力特征缺乏尺度优势
,

即无标度性
。

关联方差谱的幂律

表示其随频率的增加以 2一 3 次方减少
。

由于关联函数和结构函数基于不同思想
,

比较其结果

时应特别注意
。
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