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维的混沌系统!不同变量的可预报性是不同的(为了研究混沌系统中单个变量的可预报性!本文
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指数及其相关统计量可以用来定量地研究多维混沌系统中不同变量的可预报性!系统

不同变量的可预报性之间不是相互独立的!而是单个变量的可预报期限与系统整体的可预报期限之比都近似保

持一个常数!但各个变量的常数值有所不同(
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引言

对于一个混沌系统来说!由于对初始条件的敏

感性!存在着可预报期限(如何定量地估计混沌系

统的可预报期限虽然比较困难!却有非常重要的现

实意义 $
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析中!最大
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指数%可以刻画混沌系统预报误差的整体

$长期%平均增长速率!其倒数过去被定义为最大

可 预 报 时 间 长 度 $
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%(后来!为了度量相空间的

局部可预报性!在全局
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入了局部或有限时间
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种局部
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指

数相同!都是建立在无穷小误差动力学基础上的!

属于线性误差增长理论的范畴(须知!如果一个误

差保持无穷小!它就不可能有可预报期限(为了确

定可预报期限!不能只局限于误差增长的线性行

为!还应包括误差增长的非线性行为(针对线性误

差增长理论的局限性!我们引入了非线性局部
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指数的概念 $李建平等!
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%!发展了非线性误差增长理论!其研究结果

表明&对于一般的混沌系统!非线性误差增长理论

能够有效地确定不同初始大小误差的可预报期限!

较线性理论有明显的优越性!更适合于可预报性的

研究(

我们以前定义的非线性局部
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指数都

是对混沌系统整体而言!误差是作为向量模的形式

表示的!对一个
!

维混沌系统来说!即表示在
!

维

相空间中初始误差有限时间内的平均非线性增长

率(应该注意到!多维混沌系统中单个变量的变化

也是非规则的!叠加在上面的初始小误差随时间的

演化也会放大!因此也存在可预报期限!并且单个

变量的可预报期限可能与系统整体的不同(以大气

为例!不同的变量例如气温'位势高度'降水等有

不同的可预报性(有时我们关心的不是系统整体的

可预报性!而是单个变量的可预报性!那么如何定

量地确定混沌系统单个变量的可预报期限* 混沌系

统单个变量与系统整体可预报期限的关系又如何*

要回答这些重要的问题就需要引入针对单个变量可

预报性研究的动力特征量(对单变量时间序列进行

预测!过去都基于传统的统计理论!但是传统统计

理论不仅无法满意地刻画系统的动力行为!而且较

多地采用线性模式!最多只能定性地判断可预报时

间的长短!用其研究可预报性也存在着很大的问题
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变量的非线性局部
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指数及其相关统计

量!通过应用到几个混沌个例!结果表明!单变量

的非线性局部
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指数及其相关统计量可以

用来定量地研究多维混沌系统中不同变量的可预报

性!最后还探讨了混沌系统单个变量与系统整体可

预报期限的关系(
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维非线性动力系统!如果对其误差

演化方程不作任何近似!保留所有的非线性项!误
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失!预测失去意义!因此利用这个饱和值!混沌系

统的可预报期限能被定量地确定 $这里的可预报期

限对应着一个平均的时间长度
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混沌系统单个变量与整个系统的可

预报期限之间的关系

!!

上面为了便于比较混沌系统不同变量可预报性

的差别!对
P*)-)

映射和
A-/*)Q

系统的每个变量

都给了相同大小的初始误差(实际上!对于整个系

统来说!由于不同方向的初始误差向量随着时间的

演化很快都将落到最快增长方向上!而在相空间中

误差最快增长方向在单个变量方向上的投影将决定

这个变量误差的演化!因此系统不同变量的误差增

长和可预报性可能并不是各自独立的!而是与系统

整体的误差增长和可预报性有某种联系(

为了考察混沌系统单个变量可预报性与系统整

体的可预报性的关系!图
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和图
M

分别给出
P*)-)

映射和
A-/*)Q

系统中单个变量的可预报期限与系
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统整体可预报期限之比随初始误差向量大小的变

化(从图
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和图
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可以看出!随着初始误差向量大

小的变化 $误差向量的方向不变%!
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映射和

A-/*)Q

系统中单个变量的可预报期限与系统整体

的可预报期限之比都近似保持一个常数!但各个变

量的常数值有一定差异(例如对于
P*)-)

映射!

初始误差向量的大小从
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这些数值结果表明!混沌系统单个变量可预报期限

与系统整体的可预报期限似乎存在很好的关系!它

们之间的比值不随初始误差向量大小而变化(这是

非常重要的关系!根据这种比例关系!如果我们预

先得到系统整体的可预报期限!则系统不同变量的

可预报期限可以容易获得)反过来!如果我们预先

得到系统某一变量的可预报期限!则系统整体以及

其他变量的可预报期限也可以得到(这种近似固定

的比例关系也许可以说明!误差最快增长方向在各

个分量上的投影就系统的全局平均来说其比例可能

是固定的(当然!这只是一种推测!这种统计关系

还需要在理论上进一步给予证明(
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总结和讨论

如何定量地研究多维混沌系统中不同变量的可

预报性!是前人讨论较少的研究课题(本文在李建

平等 $

"##@

%'

C()

B

*401:

$

"##J

%'丁瑞强 $

"##J

%

提出的混沌系统整体非线性局部
A

=

0

6

.)-H

指数基
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指数及其相关统计量可以定量地

确定混沌系统单个变量的可预报期限!结果表明系

统不同变量的可预报性之间不是相互独立的!而是

单个变量的可预报期限与系统整体的可预报期限之

比都近似保持一个常数!但各个变量的常数值有所

不同(这为我们定量地研究混沌系统单个变量的可

预报性提供了新的途径!使我们可以研究感兴趣的

单个物理场的可预报性问题(
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对于较复杂的非线性系统!如天气和气候系

统!我们利用单变量的非线性局部
A

=

0

6

.)-H

指数

及其相关统计量!结合实际资料!定量估计了
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'R0

位势高度场'温度场'纬向风场'经向风场以

及垂直速度场等不同物理量可预报期限的空间分布

特征 $丁瑞强!

"##J

)李建平等!

"##K

%(另外!关

于实际大气中不同物理量可预报期限与大气系统整

体的可预报期限的关系!是否如同
P*)-)

映射和

A-/*)Q

系统那样近似保持一个常数比值关系!是将

来需要利用大气数值模式进一步研究的问题(
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