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的混沌特征研究表明其可预报性非常差[7“⋯。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[1“，

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

风场的影响口““]。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

布特征口4““。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(H6lder指数)。

它的分布即奇异谱通常用来研究信号的多分形特

征[”“]。在大气湍流研究中，Katul等[231分析了
不同稳定度条件下奇异谱的差异，而shi等哺1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。

2资料介绍

本文的资料取自2005年北京325m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

z005年4月9日lO：oo～18：00，4月20日07：oo～

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20m·s_1(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]。

裹l 4组观测资料的平均风速和最大风速

1批l舳andIm蚰mWⅫ删0f缸柏0f触

3非线性动力学特征

3．1奇异性

如果一个函数，(z)在点劫具有奇异性，这

一点的H6lder指数口(曲)定义为所有a的上确

界，其中a满足条件

l，(z)一P。b一勘)}≤C}z一面h(1)

其中，Pn(z一曲)是，在_z。的邻域做泰勒展开得

到的≈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，Holdef指

数是，的每一个点的函数，描述了函数，的局部

奇异性。a越小，奇异性越强。将函数，在z。展

开成多项式，并且用H6lder指数表示：

，(工)矗一co+f1(z—zo)+⋯

+“(z一蕊)“+C z一曲I“划． (2)

考虑函数，在z。的小波变换(至少n阶消失

矩)与直到n阶的多项式正交，即
r—}∞

I，妒(z)如一o，0≤m<n， (3)

则函数，在zo的小波变换为

W“1，(s，鳓)一{Jc z—z。I 4‰’驴(王j墅)出
=c 5 I一却’I z7 Ia‘嘞’驴(z7)(k7， (4)

因此，，(面)的奇异性的小波变换为
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值得注意的是，这样计算的H6lder指数是一

个近似值，投有考虑振荡奇异性(例如一sin(1／

矿))，即局部H6lder指数(Local H6lder expo—

nent)与点向H6lder指数(Poin仰ise Holder ex-

ponent)相等口”。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

H6lder指数。

4组风速的H61der指数的概率分布如图1所

示。4组H6lder指数的概率分布在H6lder指数比

较大的一端非常接近。在[o．25，o．65]范围几

乎重合，小于o．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H61der指数小于o．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，H6lder

指数存在大偏差特征。

利用H6lder指数可以确定不同风速范围的奇

异性。图3是取不同的阈值得到的H6lder指数概

率分布，图3a、b、c和d分别是“>(“>+“、“>

‘“)+1．5^、“>《“>+2“和“><“>+2．5“．<“>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，当阈值减小时，最大和最小的H6lder指数增

圈1 4组观测资料的Holdcf指数的概率(P)分布

F；函1 Prohbdity出8tmutim蟮“four seb“H出der唧D-
n曲t3(P)

图2风速时间序列中最强奇异性(i)的奇异指教(黑色点小

于o．25)分布

Fi晷2 L0cadon of the stronge3t颤ngLlla一竹口中orI曲t5(b】ack

pomts<0．25)．m矗t址3eries

多。最大速度的H6lder指数在全部风速的H6lder

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H6lder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

阈值的增大，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H6lder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H6lder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H“ald Crm6r

在研究保险的风险理论时提出[2朝。中心极限
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圈3观测资料中取不同剜值的风速对应H砌er指数的概率分布：(a)“><Ⅱ)+巩l(b)“>(”)+1．5“；(c)痧<“)+&‰I(d)“>(口>
+2．5“(《“)是平均风速．“是速度方差)

Fi昏3 Proba砌‘y distnbutl0地ofH6Ider e印∞∞tsfor diff唧tlar罾e“nd n比t岫tio他，thetIlresh龇i11(a)“>‘“)+“f(b)“>(“)
+1．5唧l(c)“>(Ⅱ)+‰；(d)“>(W)+2．乩，霄befe(“)denot∞me如wlnd speed，“denot髑v撕舭i∞of Wi工ld speed

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。

Cr棚自理论[26]可描述如下：
令X-，x2，x3，⋯是一个有界独立同分布

的随机变量，均值为批令
1

^厶=÷(x1+⋯+墨)，
，‘

^厶表示经验平均值，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)Io)表示：

P(M。>z)。c e叫∞ 工>m，

P(^磊<z)cc g叫∽ 工<舰 (6)

Cram打利用复杂变量方差证明了他的理论，并且

得出f(z)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)，P在对数一线性坐标下是一

个随”线性衰减的函数，J(z)是一个关于z=m

的对称函数Ⅲ]。对于实际的大风资料，当n比较

小时，P也是对数_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n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啡]，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口“”]，

风速脉动阃的相关性很快衰减，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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