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强天气过程中近地面层风速的非线性动力学特征
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摘 要 强夭气过程中大气边界层不同尺度运动之间存在强烈的相互作用。这种相互作用使得近地层风速的

变化表现出很强的非线性，风速的非线性特征可以用近代非线性物理中奇异性、大偏差和多重分形等特征量来

刻划。作者研究了两次沙尘暴和一次冷锋时期超声风温仪观测资料的这些特征。4组资料奇异指数的概率分布

基本一致，只有最强的奇异性存在差异。但最大风速的奇异性并不是最强的。风速的大偏差特征表明.不同时

间长度相同的风速时间序列中出现某种极值的概率几乎不变，而大偏差谱能反映不同天气系统影响的差异。天

气系统越强，越能维持涡旋运动规律不变。
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Abstract    There are strong interactions between motions of various scales during violent symptic processes, re-

suiting in great nonlinearity of wind, which can be characterized by such as singularity, large deviation, multifrac-

tat, and so on. Data measured衍ultrasonic anemometer during two dust storms and one cold front are used. Proba-

bility distributions of four sets of singularity exponents are almost the same except some strongest singularity expo-

nents. However, singularity of the largest wind fluctuations is not the strongest, Large deviation characteristics of

wind indicate that there are almost the same probabilities for some extreme occuring during the periods of the same

length, while large deviation spectra reflect the difference of different weather synoptic system. The more strong

weather synoptic system, eddy motions persist more long.
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1 引言

    大气是一个由外源强迫驱动、存在耗散、受
重力场作用、不均匀的旋转流体系统。其运动受

一组复杂的动量、质量和能量的非线性方程控制，

因此，大气运动在本质上是非线性的[Ct7。已有大
量研究结果表明大气运动通常处于湍流运动状态，

在宽广尺度上都具有复杂的动力学行为，这些行

为既具有确定性，也具有随机份'̀"}.大气湍流
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的混沌特征研究表明其可预报性非常差[l-10]。然
而，在许多工程和气象研究中需要了解大气运动

的特征，包括长期的气候统计特征和短时的湍流

运动特征，尤其是一些特殊天气条件下各种尺度

的运动特征。根据Van der Hoven的能谱图[u1
可知在湍流与天气尺度之间存在很长的谱隙，因

此，通常大气湍流研究并不考虑更大尺度的影响，

而是将时间序列中的大尺度变化作为趋势去除。

目前关于湍流运动的很多模型也没有考虑大尺度
风场的影响02,13]。但一些强烈天气过程如沙尘暴、

寒潮、雷暴、台风等都伴随风速和温度等的急剧

改变，甚至影响到湍流能谱的惯性子区和概率分

布特征[[14-16]。因此，从天气尺度运动到湍流运动

各个尺度之间的相互作用发生了很大的变化。然

而，目前关于这方面的研究很少，还未见有考虑

到它们的动力学特征。由于强天气过程湍流观测

比较困难，因此，本文选择了两次沙尘暴过程的

资料来研究风场的非线性动力学特征，并且与一
次冷锋过程的结果进行对照。

    在很多实际问题中，极端风速或风速极值可

能更受关注。因此，本文并不研究风场的整体动

力学特征，例如不考虑其整体的分形和混沌特征，

而是对风速的局部非线性动力学特征进行研究。
而奇异性和大偏差理论(Large deviation theory,
也称大偏移理论)可以用来刻划这些特征。其中

定量刻划奇异性的是奇异指数 (Holder指数)。

它的分布即奇异谱通常用来研究信号的多分形特

征[17-22]。在大气湍流研究中，Katul等[23]分析了
不同稳定度条件下奇异谱的差异，而Shi等「n]对
大气湍流的奇异谱进行拟合，从而定量地描述了

稳定度对大气湍流的多分形特征的影响。大偏差

理论用于研究信号中偏离平均值较大的值，目前

还未见用于大气湍流研究中。结合奇异指数和大

偏差理论可以得到大偏差谱。大偏差谱也是一种
奇异谱，描述信号的统计特征。

2005年4月9日1000-V18:00, 4月20日07:00-

18:00, 4月 21日07: 00 ̂- 18: 00和 2月 18日

10:00-18:00。其中，前3组是沙尘暴期间的资

料，第2, 3两组是同一次强沙尘暴期间的资料，

最后一组是冷锋过程的资料。这些时段平均风速

超过8m·s 1，最大风速大于20 m·s1(表1),

关于北京325 m气象塔及其周边环境和下垫面的

详细情况参见文献 [4, 25],
  衰1 4组观测资料的平均风速和最大风速

  肠b阮1 hb..回 i cd 1w目SPC”月成tour mb浦山纽

时间
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3 非线性动力学特征

2 资料介绍

    本文的资料取自2005年北京325 m气象塔47

m高度 (冠层)的超声风温仪 (UAT2型，采样

频率10 Hz，声程15 cm)在两次沙尘暴和一次冷
锋过境时期的4组观测资料，分别是北京时间

3.1奇异性

    如果一个函数f(x)在点xo具有奇异性，这

一点的Holder指数a (xo)定义为所有a的上确

界，其中a满足条件

    }f(x)一P� (x一xo) I<C}x一.u 1",  (1)

其中，P� (x-xo)是f在x。的邻域做泰勒展开得

到的n次多项式 (n<a)。但是，即使泰勒展开不

成立，公式 (1)也是正确的。因此，Holder指

数是了的每一个点的函数，描述了函数f的局部

奇异性。a越小，奇异性越强。将函数f在x。展
开成多项式，并且用Holder指数表示:

        f (x),=c. +c, (x一xo)+⋯
        +c�(x一x.), + C}x一x0 I ̀b'.     (2)

    考虑函数了在x。的小波变换 (至少，阶消失

矩)与直到n阶的多项式正交，即

    仁x̂o(x)dx一。，“、m < n,    (3)
则函数f在x。的小波变换为

W(一f(s,xo)一_1s丁C!x一，,c a)O(x-xo ) dx1   s
        =C}

因此，f (xo)

·I dso )丁}x' 1̀00(2)d2,
的奇异性的小波变换为

(4)
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            w ,̀f(S,Xo) -I‘I (Z,.).            (5)

    值得注意的是，这样计算的Holder指数是一

个近似值，没有考虑振荡奇异性 (例如x'sin (1/

XI))，即局部 Holder指数 (Local Holder expo-

nent)与点向Holder指数 (Pointwise Holder ex-

portent)相等[19].对本文分析的资料，这种近似
是可行的。本文用 Fraclab软件来计算局部

Holder指数。

    4组风速的Holder指数的概率分布如图1所

示。4组Holder指数的概率分布在Holder指数比

较大的一端非常接近，在 〔0.25, 0.65]范围几

乎重合，小于0.25的一端差异比较大，即不同的

资料中只有最强的奇异性分布差异比较大。但是，

这些最大的奇异性并不一定对应最大风速。如图2

所示，黑色点代表Holder指数小于0.25的点.

这些点成片分布，即一段时间内时间序列的奇异

性比较接近，这可能意味着这些点处于同一相干

结构中。同时，从概率分布的形状来看，Holder

指数存在大偏差特征。

    利用Holder指数可以确定不同风速范围的奇

异性。图3是取不同的闭值得到的Holder指数概

率分布，图3a, b, c和d分别是u>(u)+a ,u>

(二)+1. 5&.,u><二)+2o‘和。>(u)+2.50, (u)是

平均风速，、是速度方差。这些概率分布基本上

与全部风速的Holder指数概率分布形状一致。但

是，当闽值减小时，最大和最小的Holder指数增
    10-】一

12

10

5

训熟

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 5000

图2风速时间序列中最强奇异性 (日的奇异指数 (燕色点小

于0.26)分布

Fig. 2  Location of the strongest singularity exponents (black

points G0. 25) in time series
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4组观侧资料的Halder指数的概率 (P)分布

  Probability distributions of four sets of Holder expcr

(P)

多。最大速度的Holder指数在全部风速的Holder

指数概率分布的最大值附近，并非最大或最小。

如前所述，邻近点的Holder指数比较接近，因
此，局部极大的风速并非是瞬时形成的，而是逐

渐增大的。因而，认为阵风是由于湍流间歇性产

生的观点可能是错误的，实际阵风可能是由风速

的渐变形成的 (这将在另一篇文章中讨论)。随着

阐值的增大，不同资料的Holder指数的最大概率

差异增大。

    不同的奇异指数也代表了不同的分形特征，
因此，总体而言，除了最强的奇异性存在差异外，

4组资料的多分形特征非常接近，而且风速较大的

部分Holder指数更集中在平均值附近。因此，如

果建立合适的多分形模型，极值风速特征基本上

是可以模拟的。而从Holder指数的概率分布可知

其大偏差特性，因此，可以考虑用大偏差谱来模

拟.这就需要了解风速的大偏差特性。

3.2 大偏差特性

    中心极限定理考虑了在平均值附近的随机脉

动，而大偏差理论则描述了概率分布尾部的特征，

也称为稀少事件的理论，适用于描述较随机过程

的极端事件，而这些极端事件是十分重要、不可

忽略的。中心极限定理是大偏差理论的一种特殊

情况。

    大偏差理论首先由瑞典数学家Harald Cram&

在研究保险的风险理论时提出〔2幻。中心极限
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+2.50.(<“)是平均风速，‘是速度方差〕

Fig. 3  Probability distributions of Holder exponents for different large wind fluctuations, the thresholds in (a)“>(“》+‘，

十1.50�, (c) u>(u)+2o.; (d) u>(u)+2.知‘，where(“)denotes mean wind speed, 0. denotes variation of wind speed

(d)别).(‘》

(b)“>(“)

定理给出了在平均值附近概率分布的行为，而保

险的风险理论关注概率分布尾部的稀少事件，因

此，大偏差理论对中心极限定理做了一些改进。

Cramer理论[26〕可描述如下:

    令X�凡，X3,·是一个有界独立同分布

的随机变量，均值为。，令

K- 1 (X,+...+X�),n
M 表示经验平均值，其概率分布随n的增加指数

衰减，衰减率由一个凸的比率函数 (Rate-func-
tion) I(X)表示:

        P(M > X) a e"   X > m,

        尸(从 < X) cc e-'() X < m.           (6)

Cramer利用复杂变量方差证明了他的理论，并且

得出I(X)是一个指数序列。

    对于一个只有两个值的独立同分布随机过程
来说 (例如抛硬币)，尸在对数一线性坐标下是一

个随，线性衰减的函数，I(X)是一个关于X=m

的对称函数〔26)。对于实际的大风资料，当，比较

小时，尸也是对势线性坐标下随n线性衰减的函

数，如图4a, b, c所示。但当n比较大时，会有

一段随二增大的值，然后再线性衰减，如图4d所

示。这与网络流量的大偏差特征相似〔as]，可能与

湍流风速脉动时间序列并非完全随机的特性有关。
但这并不影响大偏差理论的适用性。因为在强烈

天气条件下风速的概率分布近似高斯分布[o4.is7
风速脉动间的相关性很快衰减，而对于平稳且相

关性比较小的时间序列大偏差比率函数是存在
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的〔261。同时，当n比较大时，1nP随。

在较大的振荡，而当，比较大时，1nP/n

的增加几乎不变，如图5所示。因此，

的衰减存

开始随n

只考虑 n

比较小时 (10<n(120)的大偏差特征。
    图6是对4组风速取不同的闭值时得到的比

率函数序列。其中，图6a和b的阂值分别是时间

序列的均值与方差及与1.5倍的方差的和，图中

每个点是x取不同值时4组资料每小时的计算结

果，虚线表示每个x处I (x)的平均值。由于实际

大气湍流风速脉动时间序列存在一定程度的相似，

因此，比率函数的计算实际取1nP随。衰减的斜

率。从图中可见，在x<0. 5的一侧，随二的增大

比率函数几乎线性衰减，各组数据计算的比率函

数值非常接近。因此，在四组资料中当x<0.5
时，在n (n<120)个相邻的点中找到大于阐值

的风速个数小于x的可能性几乎是不变的，它们

的概率分布近似为指数分布。而在x>0. 5的一
侧，随x的增大比值函数增大，各组比率函数存

在明显的差异。这表明在n个相邻点中出现大于

闷值的风速个数至少出现nx 次的概率是随时间变
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化的，它们的概率分布偏离高斯分布。

3.3 多分形特征

    Ht51der指数的概率分布与多分形谱之间存在

一定的关系，这种关系可以用大偏差谱[27〕来描

述。大偏差谱是根据大偏差理论计算的Holder指
数谱In]

    考虑 【0, 1)间隔内的分段序列 P=

(P").3t，每个尸。由二进制间隔组成，即

  P" =(碟)0<.K2- -1，碟=[k2-", (k+1)2-"),

根据这种二进制分割，大偏差谱定义为

      f. (a)二lim lim与og2NL(a),      (7)
                                  记.(个月.，: n 一

其中，

    从(a)=#{碟C凡:}硅一a】(。}

是在分辨率n~二精度为。时具有粗粒Holder指

数 (Coarse grain Holder exponent) an的二进间隔
数，

  风(a)=U {dE[0,1川d I =r/,a4(d)=a}，(8)
令从(a)是它的Lebesgue 1Nf度

PA(a)= I风(a) I，
定义

f (a)一1-liml0g$- (a)
              7--   -9211

          (9)

          (10)

这个新的定义与式 (7)接近，我们同样可以用单

位间隔[0, 1)上所有间隔d的ji (d)，却没有二
进制间隔的局限。但这种方法只对所有间隔d的

7< (d)具有单一峰值分布的随机测度能给出很好的
结果，对于一些具有 “几何形状”的测度 (如双

峰)结果很糟糕，而且计算繁琐。

    为了解决这个问题，再引入精度。，计算

Lebesgue测度的方法之一是

lq(a)l=l U(dE[0,1):Idl=l,la,(d)一。I令}{.
                                                  (11)

a'' =
      1

nlogzjs(磷)’
不严格地讲，式 ((7)

然而这个量难以计算，因此，用它的积分形式

  、·(·)一丁Pp (p)、一2e(p、二d[-..a) (a),
率，精确地讲，

    对每个尺度

直到1

反映了Nn (a)的指数衰减

它是大偏差比率函数。
(12)

IdI

aq(d)

=，的间隔d，令
于是，连续大偏差多分形谱为

-logzu(d) 几(a)=1一
log X., (a)

      (13)

是d的粗粒Holder指数。
logz }
定义集合E, (a)是粗粒

Holder指数等于。的相同尺度，的所有间隔重新
组成的集合

利用核函数将连续粗粒谱离散化得到

          p}" (a)二2e(K,*p',)(a),
和

(14)
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图7   (a) 2月18日、(b)‘月9日、(c) 4月20日、(d)‘月21日4次大风资料的奇异谱 (每根曲线表示1h前32 768个点的大偏

差谱)

Fig. 7  Four sets of singularity spectra for four sets of data,(.)18 Feb, (b) 9 Apr,(。)20 Apr, (d) 21 Apr. Each curve is large devis-

tion spectra of the fast 32 768 points in each hour

          f';,', (a)今1-

其中，K.是核函数。

(15)

    实际上最准确的多分形谱应该是由Hausdorff
测度计算的具有相同Hblder指数的点集的Haus-

dorff维数的分布，称为Hausdorff谱介。然而，

目前还无法计算Hausdorff谱。在湍流研究中最

常用的是Legend谱fl. Legend谱是利用根据热

力学公式 (4阶测度的Renyi嫡的Legend变换)
得到的，通过Legend变换将分数维和多分形谱与

分割函数联系起来[28]. Legend谱在其他研究也有

广泛应用，而且用小波变换可以比较容易计算。

但由于Legend谱是一个凹函数，只适用于比较弱

的多分形，否则会损失大量信息。由于大气湍流

概率分布中通常出现长尾现象，不同尺度上都存

在间歇性和奇异性，而大偏差谱是对信号奇异性

的统计描述，与奇异性的概率分布密切相关，因

此，用大偏差谱几表征其多分形特征更合适。在
某些情况下，3种谱可以相等，即几牛几=f0

然而，大多数情况下，几簇几簇fl。在研究概率

分布的长尾现象和大偏差现象时通常也会考虑大

偏差谱[29-31]
    将4组资料按每小时一组，取前32 768个点

计算大偏差谱，如图7所示。从图中可见天气系

统对大偏差谱的影响。4月20和21日是同一次强

沙尘暴过程，这两组资料每小时的奇异谱两侧近

似平行，谱的左侧大部分非常接近。2月18日和
4月9日的两组谱右侧也近似平行，但左侧差异较

大，尤其是4月9日的几组谱，最强奇异性的谱
(最左侧的谱)都比较大。从风速的统计特征 (表

1)来看，尽管4月，日的资料平均风速最大.但

万方数据
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差异。因此，对不同时间相同长度的风速序列而

言，当极值比较少或域值比较大时，极值出现的

概率几乎是不变的，而且这种极值的概率分布近

似为指数分布。这可以用于解释在研究阵风统计

特征时通常选取10 min间隔的原因。

    结合奇异性和大偏差理论可以得到奇异谱，

用于描述风场的多分形特征，且奇异谱反映了不

同天气系统的影响。天气系统越强，越能维持涡

旋运动规律不变。
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