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2线性和非线-牲奇异向量，奇异值

自从Lorcn_。”提出用奇异向量理论米研究大气町预报性nd题以来，该方沾已被用

于线性稳定性，大气环流刊、海气耦台模式的Ⅱf预报性以及大气集合预报等M题的研

究。不过．过去的工作都是基j：线性理论。最近．穆穆⋯I提出丁仆线性奇异向越乖¨非

线性奇异值的新概念来研究大气可预报性¨题，这种非线性奇异向量理论比线性奇异向

量方法更适合于研究大气口1预报性问题。

在气候预测的可预报性研究巾，炎于ENso事件的预删，线性奇异向量和线性：奇

异值被用来估计预报误差的增长””j”；在集合预报中，线性奇异向培也被作为初始扰

动，以形成初始场。气候系统是复杂的非线性物理系统，描述其变化的是复杂的非线性

模式，用奇异值和奇异向量的线性理论来研究气候系统，就必须研究切线性模式的有效

性问题，关于这些问题，虽然有一些文献研究”41⋯，但还没有比较明确的答案。因

此，对于气候系统．有必要从非线性模式本身而不是它的线性近似来研究其发展变化。

下面引人非线性奇异向最和非线性奇异值的概念⋯j。

假设￡，=U(x，，)是基态，‰=川x，O)为其相应的初始态，如果“n(』)是对U(j的初

始扰动，那么．u(J+Ⅱo在时刻71将发展成为u(J，7')+“(x．71)，而“(x，7_)就是初始扰

动“。h)的非线性发展。在上述条件F，选取适当的范数，ar以定义：

脚∽一咄x警， IlJ

其中，初始扰动“110是第l非线性奇异向量，或者非线性最快增长扰动，，(“Ii)的算术

平方根是非线性奇异值。除了第l非线性奇异向量和奇异值，我们还可以定义第2非线

性奇异向量和奇异值。第2非线性奇异向量u盎是下一极值问题的极伉点：

肋矗)：max坚生坚，(2)一
““】|“，川2

其中，“o上“南表示初始扰动¨o和所有的第1非线性奇异向量正交。，(H盎)的算术平方

根是第2非线性奇异值。

类似的还可以通过上述方法定义第3，第4，⋯，第”非线性奇异向量和奇异值。

值得指出的是，相应于每一个奇异值可以有多个奇异向量存在。

文献[18J采用二维正压准地转模式，用数值方法求得了不同基态的非线性最快增长

扰动，结果表明如果第l非线性最快增长扰动充分小。可用第1线性奇异向量来近似代

替，但对于比较大的非线性最快增长扰动，相虚的切线性模式不能很好的近似非线性模

式。另外，对于一些基态、还Ⅱf能出现局部最快增长扰动．这一类扰动通常具有较大的

能量范数和相对较小的增长率．对可预报性的影响可能比第l非线性最快增长扰动大，

在可预报性研究中可以扮演更苇要的角色。

最近，Durbiano”“在博十论文中，对于浅水模式，也计算了前6个非线性奇异向

量，并且比较了与线性奇异向量之间的差异。
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2坤 牲 牲≈ ’、性糸缆1Jr预报他川’沦研究

是固有的且不依赖于所模拟的对象(确切的说是除上一个零删度集)．而这1、界限的大

小常常与模拟刘象有关。一旦研究对象和计算饥精度给定．那么所能模拟的最好能』J便

被确定r来，这个限制同样是固有的口小能通过改进描述这个对象的模式或改善资料来

加以克服的：而改进描述这个对象的模式或改善资料只能使模拟能力逐渐接近这个最§f

程度‘32～玑

根据计算不确定性原理，Ⅱf以给出在给定的机器精度F模式口f预报性的确切度鲢．

即模式的最大有效计算时间就是现实情况r其可预报性期限的定量度量。这是研究模式

可预报性的一种全新方法。在实践中使模式实现这种最大有效计算时间的途径就是最优

数值计算和模拟。根据计算1i确定性理论．我们提出一种逐步凋整的最优计算方法．试

验表明这种方法是实现最优数值模拟的一种有效途径”⋯，从而町以实现使数值模式达

到其最佳可预报性。

另外，根据上述原理需要说明，不断提高模式分辨率并水一定能够延长模式的町预

报性。已有的数值实验也证实了这一点”“，在实践中需要特别引起注意。

5可预报性与时空尺度的关系

气候具有多时空尺度性，不同时空尺度有不同的可颅报性，因此，日f预报性的具体

界定必然依赖于所讨论的时空尺度，否j『II|将无从谈起。比如，我们口f以提前一定时间

(设为71)预报某一区域内的月总降水量，但却不能提前71时间确定在这个区域中哪一

天哪个地方下了多少雨”J。其原因是显然的，因为这是两个不同时空尺度的问题，它们

具有不同的口f预报性。所以．离开了时空尺度谈论可预报性将使我们无所适从。现象的

时空尺度与可预报性关系可见图l。

图1 现象的时空尺度与可预报性关系
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不同时空尺度气候订勺口『椰¨R期限不仅与}刀始特征订炎．也与外源愠迫特i|}{仃关。当

给定初始场Ⅳ。和外源强迹，的情况F．空fnJ尺度为D(这里D为二维尺度)和时间K

度为7_的气候Ilf坝报性时问r，满足如r雨数炎系：

71，，一7，，{D×7：Ⅳ¨-，) ({3j

显然．系统的口f预报性受夺问尺度、时间尺度、初始特征和外源强迫特征等4个凶索制

约。当固定初始场Ⅳ。，和外源强迫，时，成立

71川≤71P!． 当D1≤D!

其中7 n一7九(D。×7’：Ⅳ叭，)，

71Pl≤71P!。 当丁l≤71 1

4)

其中71 P，=r九(D×7_，：Ⅳ肌F)。上述两式表明，在相同初始特征和相同外源强迫特征

条件下．时空尺度较大的系统具有较大的可预报性。

利用上述炎系，呵以给出气候系统中稳定分量和混沌分量川的确切含义。对于特

定的预报时间71。．刘心一个临界尺度D满足

7’。=7’P=71P(D×71：■o，，)

因此，系统的稳定分量是这样的一些分量．其尺度为(D，×7’)，满足

D≤D，，7_。≤71，J(D。×71：Ⅳo，，’)

而系统的混沌分量是尺度为(D，×71)的那些分量，它们满足

D，≤D． 71P【D．×71：爿o．，J≤71¨

以上表明，对于特定的预洲时间尺度而言，系统可预报的部分称为稳定分量．而小可预

测的部分为混沌分量。所以，对于不同时空尺度的气候预测来说，应针对其稳定分量特

别加以研究，抓住其稳定分量的主要特点可以提高对系统的认识和预删水平”⋯。

根据上述分析，可预报性、稳定分量、混沌分量等概念都是依赖于时空尺度而吉，

就是说，它们在某一层次上是可预报的，稳定的，但在另一更高层次上则iJ能变成不可

预测的、混沌的。因此，这些概念都是相对的、不是绝对的。这种可预报性的相对观指

出，气候既是可预报的，又是不可预报的。这几乎是矛盾的结论却反映了气候系统可预

报性具有两面性的实质。树立可预报性的相对观对我们认识可预报性的本质是非常有益

的，坚持这种观点就不会使我们因为气候具有固有的可预报性而陷入“偶然论”和“不町

知论’的悲观情绪之中，也不会因为气候遵循因果性规律制约而成为“机械的、形而上学

的决定论”和“宿命论”。任何时空尺度的气候都是可以预测的，只是它们可预报的对象

或说稳定分量是不相同的，但绝不能把某一层次上可预报的对象简单地外推到更高层次

上。正是由于可预报的相对性，使得我们在研究中必须把目光放在对于某．特定时卒尺

度的预测问题上，寻找其相应可预报的稳定分量，从而减少占目性。正如奠宁说：“确定

可预报性界限本身并不是一个建设性的课题(本身也不应该是目的)，建设性地解决某

个长时期的nI预报惟问题．应该是指出在这种时期中所能预报的气象场的特征”f”!
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6讨论

根据气候模式口f预报性的特点和性质，在奇异向量和奇异他的线性理沦基础上．我

们引进了非线性奇异向量和非线性奇异值的概念，理论和数值试验表明非线性奇异问量

和奇异值是线性奇异向量和奇异值的推广，并比线性奇异向量方法更适合于研究af预报

性问题。另外，我们也讨论了可预报性的3类子|、ⅡJ题。

上述非线性奇异向量问题和口r预报性的3类子问题都可以归结为非线性优化|lJ】题。

复杂的模式通常具有较高维数。对于高维模式，在非线性优化时，必须考虑计算机的内

存、速度等方面问题：对具有约束条件的优化问题，我们也会遇到很大困难，控制大气

或海洋运动的模式一般都是复杂的非线性模式，约束条件也很复杂，也就是说，我们要

解决的优化问题是具有复杂约束条件的非线性优化问题，在某些情况下还有一f能是非光

滑的非线性优化问题。对于这一类问题，计算数学家们正在潜心研究，期望能给出高效

成熟的算法。随着国民经济和社会的发展，要求科学家们提供更高精度的数值天气和气

候预报，定量研究口I预报性无疑是其中的主要课题。计算机工业．计算数学与大气科学

的迅速发展与交叉．合作必定会给该领域带来全新的面貌。

我们的结果指出，在理论口1预报性的研究中必须注意时空尺度，应树立可预报性的

相对观：在讨论模式的叮预报性时，必须考虑计算机有限机器精度所造成的舍人误差的

影响，利用计算不确定性原理实现模式的最大可预报时效。此外．运用气候动力学的全

局分析理论””“1对可预报性进行研究也是一个新的方向，这方面有大量的工作待深入

研究。总之，在气候模式发展和气候可预报性研究中记住Lorenz的话是有益的：“全球

大气研究计划的最终目的并不是致力于制作出完全准确的预报，而是要制作出大气愿意

让我们作出的最好的预报”⋯。
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