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2 N o
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PE R IO D 一O U B LIN G B环U R CAT IO N S O F T l现 ATM O SPH E R IC

C皿CU LATI O N AN D APE R IO D IC V A R LAT IO N S O F T llE FLOW

PAT T E R N S

L 。口 Z hex ian (罗哲贤)

G a 一is u R e se a re h In s titu te o f Me te o ro lo g lca l S e ie
nee

,

L a‘th o u

R e ee iv e d N o v em b e r 17
,

1 9 8 6

A B ST R A C T

A 力 e ig hth- o rd e r se t o f or d in 盯y d iffe re n tia l equ a tio n s ,

w h ie h g ov er n s th e dy n a m ie s o f a

q u a si
一

g e o str o Phi e fl o w o f th e 6 ar oc lin ie a tm o sPh er e ,
15 u se d to 一n ve stig a te b血

rea tio n a l a n d e h a o tie

fo r m s o f th e a tm o sPh er ie e ire u la tio n
.

N u m er ie a l in te gr a tion s o f th e se t e x h ibit Pe rio d
一
d o u b lin g

b ift lrc a tio n s o f th e fl o w Pa tt
ern

s
.

It w o ul d s
ee m th a t th e Fe i罗

n ba u m r ela tio n (r
。
一 r
卜

i

)/(r
。 、 、
一 r ,

)=

4 石69 2 15 s a tisfi e d a PP ro x

汕a tely
.

A bo ve a Iim it P o in t th e 5 0 ] u tio n s ar e a Per io d ie a n d e ha o tie
, a n d

a s tra n ge a ttra e to r hav in g fo ur in te r
.

1in ke d ch a o tie fr a gme
n ts aP讲a rs

.

A w in d o w o f Per io d
一
6

e m e r
罗

5 a lso in the c h a o tie re g io n
.

IN T R O D U C T IO N

U sin g a th r e e 一v a r ia ble
,

d e te r m in istie
, a n d n o n lin e a r a u t o n o m o u s system

,

L o r e n z
(19 63 )

fi r s t fo u n d th a t the n u m erie a lly d ete rm in e d so lu tio n s o f the system (he
r e in aft e r a re ea ll

-

ed s tl
·

a n g e a ttr a c to r s) ar e g e n er a lly a Per io d ie a n d e ha o tie in eer ta in Pa r a m ct r ie e o m bin a tio n
.

Sin e e th e 19 7 0 5 , a lo t o f w o rk e o n c er n in g the L o ren z , s syste m ha s b ee n d o n e
.

M e a n tim e ,

Fe i
-

g e n b a u m (19 7 8) Pu t fo r w a r d the e o n e ePt a b o u t u n iv er sa lity o f Per io d
一

d o u blin g bifu rc atio n s o f

n o n {11: e ar system s
.

B eea u se th e L o ren z , 5 system w a s d e ri v ed fr o m th e sm a ll s e a le c o n ve e tio n

eq u a too ll s Pr o v id e d by Sa ltz m a n (19 6 1)
,

it m u st b e so lve d h o w to tr a n sla te fr o m Per io d ie

to e ha o tie s ta te s fo r the fo r ee d a n d d issjp a tiv e system s d eser ib in g the ev o lu tio n o f fl o w Pa t
-

te一
‘

n o f la rg e 一se a le a tm o sPh e r ie m o tio n s In th is Pa Pe r w e in tr o d u c e a n e ig hth
一 o r d er se t o f

n o n lin e ar eq u a tio n s g o v e r n in g the d yn a m ies o f q u asi
一

g eo s tr o Ph ie e u r r en t
, a n d it e a n e x h ibit

in te r m itte n t e ha o s th r o u g h the w a y o f Pe r io d
一

d o u blin g b ifu rc a tio n s
.

1 1
.

M O D E L

T h e su b se r iPts l
,

2
, a n d 3 a re u se d to d en o te the le v els o f 2 50

,

5 00
, a n d 7 5 0 h Pa ,

re sPee -

tiv ely
.

T hu s the g eo str o Ph ie v o r tieity e q u a tio n a t le ve ls 1 a n d 3
, a n d the the r m o dy xla m ie

eq u a tio n a t lev el 2 e a n be re sPee tiv e ly w ritte n a s

、

,
矛

、产厅11今自
‘

口声t、了r、佘
、

2

、
】十 ‘(必

,

八 之
沪

,

十刀* y ) ~ f
。

一 k二丫
2

(沪
, 一 笋 3

、
2�户

几.A

,
,

。 、 J (梦
3 ,

V
Z

笋。 + 刀* 少) 一 一 f
。
口

,

帅
+ k二V

Z

(势
: 一 沪3

) 一 左‘V
Z

势
3 ,

�
刁a
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.

之

豪
(,

, 一 ,
3

) + 了‘,
: ,

,
1 一 ,

3

, 一二 f
。

芬
。 2 + “

’
h二〔(沪 一 势

。

)
* 一 (功

, 一势
3

)〕
,

(3 )

w he re 劝‘ 15 the 罗o str o Phie st re atn fu n
cti

o n at

0
.

凡
奋L

df/ dy
,

f 15 the C o rio ll s

fri
c tio n al e o n v e rge n ee

尸
a r a m ete r ,

k d ,

k 二a r e

lev el玄
, 。 2 the in d iv id u a l p re ssu r e e han g e ,

刀*

q u a n titie s r e Pr ese n tin g v o r te x str e te hin g d u e

in the b o u n d a ry la yer a n d v e r tie al in te r n a l fr ie tio n , r e sPe e tiv e ly
.

15 th e R o ssb y ra d iu s o f d efo r m a tio n ,

(凡
Z
h云)一

‘ the the rm a l re la x a tio n

th e g iv en the rin al fo r ein g Pa r a m e te r
·

L Ct

t l】11e a n d (功
, 一 功

3

)
*

(x
, 夕 , t ,

沪
, ,

沪
2 ,

势
3 , 。 2 ,

刀
* ,

几
, ,

壳‘
,

k二
,

h二)

一 (L 二‘ ,
L 夕/ ,

f
。一 ’

才‘ ,

L
,

f
。

势1
,

L
’

f
。

劝二
,

L
’

f
。

势二
,

f
。
八P。 ;

,

f
。
L 一 ’

刀* ‘

ZL
, a ‘ , Zf

o

K
,

f
o

K ;
,

L 一
Z

f
o
h ; )

,

( 4 )

w her e △P = P 3 一 P , = 50 0 h Pa ,

L 15 th e ho ri z o n ta l w a ve le n g th a n d ta k e n to b e 1
.

8 3 x 10 ‘ c m
.

Su b stitu tin g (4 ) in to (l飞一(3)
,

沪
;

三沪+ 0
,

沪
。
三功一 0

,

叻
2
三功

, ·

the n o n d im e n sio n越 e q u at io n se t e a n b e o b t a in e d
.

L e t

(叻
, 一 沪

3

)
* = 2口*

,

(功
,

0
,

口* ) = 习 (功
‘,
0 ‘

,
0
‘*
)F

‘

= A
,

K
.
C

。

N

( 5 )

w he
r e F 刁 = 召 2 c o s 夕

,

F 二 = 2 e o s N X sin 夕
,

F
e
= 召 2 eo s Zy

,

F 二一 2 sin 刀 x sin 知
.

N 15

the z o n al w a v en u m b e r in the b e ta
一

Pla n e
.

T h e m o d el a tm o sPhe r e 15 eo n fi n e d t o a Pe rio d ie

b e ta
一

Pla n e e ha n n el w ith z o n a l w a lls a t y = 0 a n d y = 汀 ; a t the m ed ia n Iin e o f th e b e ta
一

Pla n e ,

切 ~ 甲。一 4 0
0

N
.

Su b stitu tin g (5 ) in to the n o n d im e n sio n a l fo rm s o f E q s
.

(l)一(3 )
,

w e ha v e the sPe e tr a l sys -

te ll〕:

诱
, - 一 K (劝

刀 一口
,

)
,

h l’

1 + 口
口支

hl, + a (2尤
, 十 K )

1 + a
O
A +

a K
币石 蕊 势A ,

1 1 ‘沙

( 6 )

( 7 )
·

0A

8910
‘

‘了.、、
Z‘、了.、

诱
二 = 一刀a I’

(劝
。势二 + 口

。
0 * ) 一 K (沪、 一 0、)

,

诱
。 = 。a I’

(沪
、

沪二 + 口二口
、

) 一 K (势
。 一口

。

)
,

诱
、 = d

‘ a l,

(沪
、沪

。 + 口齐 0
。

) 一 K (势
* 一口、 )

,

J二 ~
一 l

1
一

二刀年沙‘
“ “

(a “+ ‘一脚 势
。
0、 + a l,

(a 刀一 r 十刀)劝、6
。

一 K a 沪二 一 (1 一刀)h
l,
口旁+ 〔a (ZK

,

+ K ) + (1 一 刀)h
l,

」8、 }
,

(1 1 )

户
。

~
1

1 一 6 + a
玉a

l,

(a
。 一 1 + 。)吵, 口、 + a l,

(a
。 + 1 一 。

)劝
、口, + a K 势

。 +

+ (1 一
e
)h

l,
0恋一 [ a (ZK

,

+ K ) + (x 一
。
)h

l,

〕口
。

”一、

水
。 {a

“

(a “
产 一 ‘+ ”

‘

, , ·“
· + a ·

(a “
产 + ‘一“

/

, ,
·
”· +

+ a K 沪, 一「a (ZK
,

+ K ) 十 (i 一刀
,

)h
l/

〕口, }
,

二+N一N
。 N

Z

W n 匕 r c p = 刃〔再
, a -

6 4甲 Z N 3

1 5汀
, “一 万 占

产 ,

刀
,
~

N
“十 3

N
Z + 4

(12 )

(, 1 3 )

h
”一 a 产

h :
.

E q s
.

(6)一(1 3) fo rm a fo re ed
,

d issip ativ e , a n d n o n lin e a r a u t o n o m o u s sys te m c o n ta in in g

叻‘
, a n d o ‘(i~ A

,

K, C
,

N )-
a s u n k n o w n v a r iab le s

·

T he th e r m a lfo r c in g p a ra m e ter s o f th e syste m

a r e 口育
,

口井
a n d o恋

.

8姿F
、 refl e e ts th e x

一

d ire etio n ther m a l fo r e in g in elu d in g the d iffe
re n ee
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b etw e en sea a n d Ia n d
.

6专F
, a n d o恋F

。 re Pr esen t the n o n 一 u n ifo r m h ea tin g o f w a v en u m ber

o n e a n d tw o in s o u th
一n o r th d ir e etio n , re sPe etiv ely

.

W he n 6忿< 0
,

it e a n b e re la tiv ely

e o ld a t lo w Ia titu d e s a n d h ea ted a t m id d le la titu d es
.

By su PerPo sin g o李F
。

(口套< 0 )
o n 口变F

月

(6变> o )
, the h ea tin g d istr ib u tio n w ill b e sim ila r to th e eha r a c te r o f b o th th e s o la r

r ad ia tio h fi eld a n d the he a tin g fi eld in su m m e r
.

T he fo llo w in g Pa ra m e tr ie v a lu es a r e Pr e se rib
-

ed : K = 0
.

0 0 57
,

h
, ‘

= K
, ~ 0

.

0 1 14
,

a = 0
.

2
, a n d o变= 0

.

10
,

w hieh a re the sa m e a s tho se

in the Pa Pe r by C ha r n ey a n d Str a u s (19 80 )
.

Su b stitu tin g these Pa r am e tr ie v a lu e s in t o E q s
.

(6) a n d (7)
,

g ive s
俩
月 = 口

月 ~ 0
.

0 7 14 3 a n d 反 , 二 2 2
.

1 m s一 , ,

w he r e
汤

; a n d J
刁

re Pr esen t the

e q u ilib r iu m s o lu tio n s o f 势
月 a n d 口

, , a n d 云
,
15 the c o m Po n e n t o f z o n a lly

一 av e ra g e d w in d v elo ci ty

o f w a v e n u m b e r o n e in th e s o u th
一 n o 〔th d ir ee tio n a t 2 50 hPa ,

2 2
.

1 m s一 ’
15 a re a so n a ble

m a g n i加 d e in s u m m e r
.

In the c a se tha t o变= 0
.

10
, o n e hu n d re d a n d tw en ty v a lu e s in th e

r a n g e o f 一 0
.

12 ( 0恋簇 0 w e r e im Pa r tia lly selee ted in o r d e r to e o m Pu te the fi eld s o f o * by

fo r m u la (5)
.

T he e o m Pu ta tjo n a l re su lts sho w th at w h en 一 0
.

0 6蕊 0套蕊 一 0
.

0 3 9
,

the m o st

he a ted la titu d e s r a n g e fr o m 3 0 to 3 3
O

N
.

It h a s w ell b ee n k n o w n tha t in E a st A sia the he atin g

e e n t re in th e s o u th
一n o r th d ir e e tio n i一1 s u m m er 15 n e a r 3 0

O

N r a th e r th a n n ea r the e q u a t o r
.

T he l
·

efo r e ,

w e a re g o in g to in v e s tig a te h o w th e e ha r a e ter istie s o f ev o lu tio n o f la r g e 一sea le fl o w

Pa tter n e ha n g e a s 口老 v a rie s g r a d u a lly w ithin th e Par a m etrie lim its o f 一 0
.

0 6成 0舍( 一 0
.

0 3 9
.

It 15 e a sily fo u n d tha t the g e n e r a liz e d d iv e rg e n e e o f E q s
.

(6、一(13)

”一
, 一 ,

其
.

、

哥
+

斋
15 alw a ys sm a lle r th a n z e ro ,

w hieh r esu lts in the e o n tin u o u s d eer e a se o f the Ph a se v o lu m e a n d

the g lo b al sta bility in the P r o e e ss o f ev o lu tio n
.

O n the o ther ha n d
,

th e syste m o f E q s
.

(6 )一

(13) eo n ta in s tw e lv e n o n lin e a r te r m s w hieh m a y stim u la te the lo ea l u n stab ility
.

T he eo m m o n

ex is te n ee o f the glo b a l sta b ility a n d the lo e a l u n sta bility 15 a n eeessa ry e o n d itio n t o fo r m th e

stra n g e a tt r a e to r
.

T he n u m e r ie al in te g r a tio n s eh em e u se d h e r e 15 fr o m A sselin (19 7 2)
.

T he tim e steP 15 t a k e n

to b e 3 h
, a n d a ll in te g r atio n s o f E q s

.

(6 )一(13 ) a re ea r r ie d o u t fo r the Pe r io d o f m o r e tha n

20() 00 s te Ps
.

In e e rt a in Pa r a m et rie e o m b in a tio n s o f the the rm al fo rc in g s ,

the Pe rio d
一

d o u b lin g

b ifu re atio n s o f q u a si
一

g eo str o Phie e u r r e n t m a y o b v io u sly b e e x hib ite d
.

111
.

PE R IO D
一

D O U B L IN G BIFU R CA T IO N S O F LA R G E
一
S C A L E A T MO SP H E R IC M O T IO N

T he system o f E q s
.

(6 )一(1 3) e o n sis ts o f tw o su b syst em s
.

T he fi r st o n e d efi n ed by E q s
.

(6)一(7 ) e a n b e s o lv e d a n a lytiea lly
.

T he se e o n d o n e , a six th
一o r d e r set o f o rd in a ry n o n lin e a r

eq u a tio n s ,

m a y b e in v e s tig a ted o n ly n u m e riea lly
.

In o rd e r t o s c hem a t ic a lly sh o w the in te g r a tio n a l re su lt s o f E q s
.

(8)一(13) w e le t X 三劝、 +

口:
,
Y 三劝, + 口, , a n d Z = 势

。 + 8
。 , r ep r e sen tin g the e o m p o n e n ts o f 罗o st ro Phie s tr e a m fu n e -

tio n a t 2 5 0 h Pa in 戈N,
a n d C d ir ee tio n s , r e sPee tiv ely

.

T o st u d y th e b a sie eh a ra eter istie s

o f ev o lu tio n s o f X, X 2 w ith t im e ,

the su fa e e o f s e e tio n Plo ts 15 u se d
.

W h e n the
sys tem o r b it

in X, Y, a n d 2 sp a e e e r o s s e s th e p la n e Z = 一 0
.

0 2 0 w ith 么< o
,

w e p lo t its e o o r d in at e s in th e

X- y

摸梦
n

孰
itia , v a , u es * 。一 (,

二 。 ,

,
。 。 ,

, 二。 ,

。、
。 ,

。
。 。 ,

。, 。

)上(
一 。

.

0 1巧。
,

一。
.

0 400 。
,

一 0
.

(X) 58 0
,

一 0
.

0 0 15 8
,

一 0
.

0 4 0 0 0
,

一 0
.

00 29 0 )
, a n d 口旁= 0

.

04
.

T he elo sed e e n te r s o f s u b tr o Pie a l

high s w ith a r e a s o n a ble m a g n itu d e a p p e a r o n the g eo Po te n tia l h eig ht fi eld a t 2 5 0 hPa c o r r。
-

sPo n d in g t o 甲。
·

The r e s u lts o f in teg r a tio n s o f E q s
.

(8 )一(13)
a re 具5 fo llo w s ;
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.

2

Fo r 一 0
.

0 39 ) 口恋> 一 0
.

0 52 8 5
, a ll in te g ra tio n s le ad to the o r b its w hieh a r e a sym Pto tie t o

the sim Ple 11面t e ycl e
.

C o r r esPo n d in g ly
,

th ere 15 o n ly a fi x ed Po in t o n the s u rfa e e o f se e tio n

(Fig
.

la fo r o李= 一0
.

0 5 20)
.

In th e ra n 罗 o f 一 0
.

0 5 2 0 ) 口老> 一 0
.

0 5 2 8 5
,

fi ft ee n v alu e s a r e s e le et
-

e d a t eq u a l in te r v als fo r in teg ra tin g the syste m
.

W he n o恋= 一 0
.

0 5 2 8 5
, o n e fi x e d Po in t h a s

su d d e n ly b eeo m e u n sta冰
a n d th e Po in t in th e su rfa ee o f see tio n eo n v er g es t o w a r d tw o Po in t s

at w h ie h th e system o r bit seq u e n tia lly Pa sses
(Fig

.

lb
.

) W e re g a rd a p o in t w ith o套= 一0
.

0 5 2 8 5

as the fi r st bifu re a tio n Po in t r : o f Pe r io d
一

d o u b lin g
.

S im ila r ly
, a s 口李

r e ae he s 一 0 0 53 2 3
,

a n o ther b ifu rc a tio n fr o m a sta ble tw o 一

fi x ed P o in t to a n u n sta ble tw o 一

fi x ed Po in t a n d a s ta ble

fo u r·fi x ed Po in t Per io d ie cy c le h a v e o ee u r r ed
,
a s illu str ated in Fig

.

le
.

T he p o in t w ith o李=

一 0
.

0 5 32 3 15 e o n sid ere d a s the see o n d b ifu rca
tio n Po in t r Z o f Pe r io d

一

d o u blin g
.

W lle n 口老一

一 0
.

0 53 3 10
, a n ew b ifu rc a tio n o f Pe r io d

一

d o u blin g a PPea r s a n d a sta ble eig ht
一

fi x ed P o in t

Peri o d ie eyele ha s e x h ibited o n the su

而
e e o f see tio n

.

T he P o in t w itli o套= 一 0
.

0 53 3 10 15

re g a r d ed as the thir d bifu r c a tio n Po in t r 3
.

Feig e n ba u m (19 7 8 ) ha s th o r o u g h ly s tu d ied th e

Pro blem a b o u t the in h er e n t r e la tio n s a m o n g bifu r e at沙
n Po in ts o f p er io d

一

d o u b lin g fo r a

fi rst
一 o r d e r d i几七r en e e e q u a tio n a n d fo 一又n d th a t

占
,

= (
: 。

一 r , 一 ,

)/ (
r 。 、 , 一 : ,

) (1 4 )
15 a u n iv er sal c o n sta n t b e in g a b o u t 4

·

6 69 2 fo r la r g e n
.

Su bstitu tin g r , 一 一 0
.

0 52 8 5
, r Z

= 一

0
.

0 5 32 3
, a n d 占

2
= 4

.

6 69 2 in to (14 )
,

w e e a n o b ta in the the o r etie v a lu e r 二a t w h ieh a b ifu r e atio n

fr o m a st ab le fo u r 一Po in t Per io d ie e yele t o a sta ble e ig h t
一

Po in t o n e sh o u ld b e e x Peeted the o r e -

tie a lly
.

C o m Pari n g the Pr a e tiea l v a lu e , r 。 = 一0
.

0 5 3 3 10
,

w ith the the o r etie v a lu e , r 二= 一

0
.

0 5 33 1 14
,

w e m a y ju d g e tha t th ey a r e v ery elo se to e a e h o the r
.

Sim ila r ly
,

w e h av e also e o m
-

Pu ted th e th eo r e t ie v a lu es r 二= 一 0
·

0 5 3 32 8 8
, a n d r 二= 一 0

.

0 5 3 3 32 5 6
.

T he fo rm er c o r r esPo n d s

to the b ifu r ea tio n Po in t fr o m a stab le e ig ht
一

Po in t Per io d ie m o tio n t o a stab le six te en 一

p o in t o n e ,

a n d the la tte r fr o m six tee n to thir ty tw o
.

W hen o套~

、 (1尸
一, ) c * , :飞

一 0
.

0 53 3 15 an d 一 0
.

0 53 3 2 7 5
,

w hie h h a v e

(a )
(C )

饥
.

分

一1
.

15

一1. 2 0

一 1
.

2 5

洲 10

r (1 0
一2 夕

(b)

初5{ 公

20

匕
l

。

0

(! 0 2 )

芯) f(1 0
一2 )

一1
。

1 5

一1之〔

一1
。

() 0 ()
.

2 川 0 一3 )

龙一门�日��门目一卜JnUX

;
�

11
4 .1

一一

兑
.
d

(d )

书
b

一 ()
.

5

导
, k

一‘
·

2弓
}

卫
·

30L一
y门O一 3 )一 1

.
,弓 一 1

。

2

1
劣 璐

d

一 O
。

8 一 门
。

4 煞 ! 川 O一

今

().2一场

一 1
.

工5

一 l
。

20

丈e )

业
, 。

一 1
。

4 一 1
。

2 1
。

O 书
。

8 刁
。

6 0
。

4 一 O
。

2 0 O
。

2 y厂10
一
“》

p e r io d
一d o u blin g b ifu rca tio n s fo r e老va lu e s o f (a ) 刁

·

0 5 2 0 0 ,

(b) 刁
·

0 5 2 8 5
,

(c ) 刁
.

0 5 3 2 3 ,

(d ) 刁 0 5 33 1 5
, a n d (e ) 一 0

.

0 5 33 30
.
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n o t Pa ss ed thr o u g h the Po in t r 二
,
the re a r e the sta ble e igh t

一

fi x ed Po in ts o n the su

而
ee o f see

-

tio n (see Fig
.

ld )
,

b u t w h e n o李= 一 0 0 5 33 3 0
,

w hieh h as Pa ssed th ro u g H th e Po in t : ;
,
the

sta b le six te e n 一

fi x ed p o in t s o n th e su r fa e e o f sec tio n a p p e a r ele a r ly (Fig
.

le )
.

A s o套= 一 0
.

0 53 33 3
,

w ll ie h h as g o t o v e r the p o in t r g
,

the r e s u lt s o f th e e x Pe r im e n t w ith in te罗a tion tim e larg e r tha n

130 00 0 石m e stePs sh o w tha t the s ta ble Pe r io d ic traj e e to ry w ith th e th ir ty
一
tw o fi x ed P o in t s

e x ists d e fi n it ely (五g u r e o m it ted )
.

T o su m m a r iz e
, a lo n g w ith th e g ra d u a l va ria tio n o f the the rm a l fo rc in g Pa r a m eter 口恋

w ith in the r a n g e o f 一 0
.

0 39 妻 6李> 一0
.

O6()
,

we have o b se r ved a su cc essio n o f bifu rc a tio n s

fr o m the sim Ple Iim it eyele
, r ePre se n ted by th e o n e一fi x ed Po in t in th e su

rfa
ee o f s e etio n ,

to m o r e e o m Plie ated lim it e ye les
, e ha r a eter iz e d by the fi x ed Po in ts o f Pe rio d ic ity Z

”

aft
er n

bifu rc a tio n s ,
a n d w e ha v e b e e n ab le to d is tin g u ish n a s lar g e a s 5 by w a y o f n u m er iea l in te g r-

a tio n s o f the sy ste m o f E q s
.

(8)一(13)
,

w h ieh d e seri b e s th e d yn a m ies o f q u a si
一

g eo str o Phie

e u rr e n t
.

A n d th e r ela tio n a m o n g the bifu r e atio n Po in ts 15 re stric ted b y the F eig en b au m
, s

u n iv er s a l fo r m u la
.

It ea n be o b ta in ed fr o m (14) (
se e

Pe d lo sky
,

19 80 ) tha t

r ,

一 r ,

r 、一 r 艺十 不一
~

1 — 艺

(1 5 )

w he r e 。 ,

= l/4
.

6 69 2
.

Su b stit u tin g : 、= 一 0
.

0 52 85
, a n d r Z - 一0

.

0 5 3 2 3 in to (15)
,

w e h a v e g o t th a t : _ - 一

0 0 53 3 3 3 6
.

A ft e r 口李p a sse s th ro u g h th e p o in t : _
,

th e ev o lu tio n o f fl o w p a tter n s W Ill e x hib it

eha o tie c h a ra e ter istie s r a the一 th a n m u lti
一

Pe r io d ic sta tes
.

IV
.

A PFR IO D IC E V O LU T IO N O F LA R G E
一
SC A LE A T M O SPH E R IC M O T IO N

L e t 6李~ 一 0
.

0 5 3 3 4
,

w h ie h h a s g o t o v er the
cri tica lPo in t r 司 the system o f E q s

.

(8 )一(1 3 )

15 in te g ra te d fo r 7 5 00 0 tim e stePs
.

T he Po in ts in the su rfa ee o f s e e tio n eo r r e sPo n d in g t o this

in teg r a tio n a PPr o a e h a n a Pe rio d ie st ate
, a n d the system o r b it 15 ve ry str o n g ly a ttr a ete d to

the fo u r se g m e n ts A
,

B
,

C
.

D (Fig
.

2)
.

C o m Pa re d the a sPee ts in F ig
.

2 w ith tho se in Fig
.

l
,

the m o st o u tsta n d i: 1 9 d iffe
r e n ee b e tw ee n the m 15 tha t the r e a re Z ,

(n 一 0
,

l
,

2
,

3
,

4 ) fi x e d Po in ts

in Fig
.

1
.

b u t the r e a re n o fi x ed Po in ts o n the se g m e n ts in F ig
.

2
,

w h ie h re fle ets the d istin et

st r u e tu re s o f sys te m o r b its a n d th e d ist in e t eh a r a e te r isties o f ev o lu tio n o f flo w Pa tte r n s
.

In

the Pha se sP a e e (龙 Y, Z )
,
the system o rbit fo r o李二 一 0

.

0 5 3 34 m o v es in the fo llo w in g w a y
.

T he o rb it fi r s t p ie r c e s th e su

rfa
c e o f se

三ti
o n a t p o in t 1 o n seg m en t A w ith 名< 0

,

then a t p‘n ts

2
,

3
,

4
,

5 w ith 么< o
, su cc essiv e ly

.

A lth o u g h the p o in ts a lw a ys a lte r n a te s eq u en tia lly in e e r ta jn

o r d e r
,

th a t 15
,

A、 B o C o D o A
,

th er e 15 n o t a n y Po in t o n the seg m en ts w hieh re aPPe a r

e x ae tly
.

T hu s ,
ther e 15 n o t a n y sim Ple o r m u ltiPle Per io d ie sta te

.

To fu rther sho w the

a Per io d ie c ha r ae te r istie s o f the syste m o rb it
,

w e d efi n e the a sym Pto tic tr a n sfo rm fu n etio n s fo r

a Se r le S o f the P o in ts b elo n g in g

YK , 。 十 ,

to the fo u r se g m e n ts
, r esPe etiv ely :

“ F (巧
, 。

) = T “ ) (Y
、 , ,

)
,

(1 6 )

于 ,3’溉

劣(10 、)
.

_

!

, 下了。下亡下吮亡于气右付 4 )
, ·

工Q

Fi琴
.

2
·

Su r

fac
‘

一

o f seC
tio n Plo t

s fo r 6李一
o

,

0 533 4
,
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.

2

(b)/
:",·’J, ,

二。
、、、
、、

·

从
一 1

。

30 一 O
。

2

甲/
/ 沪、

1
{

,

一 l
。

40 一 O
。

4

认六
、

、

S0 一 O
。

6

一1
。

5 0 一 J
。

40 一 l
。

3U 一 0
。

6 觉二一 0
。

4

一

爪
( C

0
-

( d 、

. 户
.

一. 、

0
。

3 /
‘

6 fl

}.. 尹 / 0
。

2

6O 一 1
。

5 6 0
。

2 0
。

3 0
。

4

�一溉

F ig
.

3
.

A sym P to t ie tr a n sfo rm e u r ve s C o rre sPo n d in g t o

se g m en t s A ,

B
, C ,

D : the a b se issa i s y 左 , 二 x 10 3

a n d the o rd in a te Yx , 。 、 . x 10 3 .

w he re K = A
,

B
,

C
,

D
,

T (‘ ) d e n o te s the tr a n sfo rm b e tw e e n a g iv e n Po in t Pi e r e in g th 。

s u
而

e e o f se e t io n a n d t he Ia s t o n e o n t lle s a m e s e g m e n t
.

W e ha v e p lo t te d y 、 , 。 十 , v s
.

y 厂 , 。

(K = A
,

B
,

C
,

D ) fo r o士~ 一 0
.

0 5 3 3 4
.

T h e Po in ts t hu s一g e n e r a te d li e alo n g th e e u r v e s w hic h

lo o k lik e q u a d r ic e u r v e s (Fig
.

3)
,

T h e s e a r e typ ic al e u r ve s o f c h a o ti e r e sp o n se
.

T o u n d e r s ta n d th e c h a r a e te r is tic s o f s ta b ility
,

w e ha v e c o m p u te d t h e L ia p u n o v e x Po n e n t s

1 召
‘

旧F 川
么 一 万会

‘”

!亦万{
‘ ,

w h e re N 一 26
.

T he e o m Pu tati o n a l r e su lts

a n d 之
。 ? 0

.

34 6
.

B e e a u se 几尤 a r e a ll la r ge r

a r e a s

tha n

fo llo w s : 几
_

, 一 0
.

3 26
,

z e ro ,

th e a sym Pt o tie

几刀 = 0
.

3 3 3
,

几
。

m o tio n fo r m

= 0
』

4 6 1
,

o f t h e

r r 10
一 竺 )

、
’

( 】0

F ig
.

4 S u
而

c e o f sec t io n p lo ts fo r 口李= 一 o
·

0 5 3 3 8 2
.
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system o f E q s
.

(8)一(13 ) fo r 乡李= 一 0
.

0 53 3 4 e o rr esp o n d s to a s tr a ;lg e a ttr ae to r
.

In the eh a o tie r e gio n w ith 乡恋< r 。 , w e ha v e o b se r、ed th e a PPe a r a lie e o f sta ble thr e e 一Po in t

a ,ld six
一

Po ln t p e r io d ie e yc le s w h ie ll e a n b e e a lled p e r io d ie w i一记 o w s
.

F o r e x a m Ple
,

w ith in

the lim its o f 一 0
.

0 5 3 3 84 ( 口恋蕊 一 0
.

0 5 3 3 82 the r e 15 a stab le Pe r io d ie e yele w ith six fi x ed Po in ts

(Fig
.

4 )
.

A lo n g w ith the d e e r e a s e o f th e v a lu e o f 口套
, a PPa re n tly e ha o tie b e ha v io r r e a PPea r s

.

V
.

C O N C L U S IO N S A N D D ISC U S S IO N 凡

C ll a r, l ey a l记 D e v o re (19 79 ) Pu t fo rw a l
·

d the c o n e ePt o f m u ltiP ]e e q u ilib r ia o f tlle a t
-

m o sp he r ic e ire u la tio n
.

R e e e n tly
, a lo t o f re se a re h o n m u ltip le e q u ilib r ia o f b o th hig h

一

lo w

jn de x c ir e u la t io n a n d s tl b tr o Pie a l fl o w Pa tte r一1 5
,

a n d o 一1 tr a xlsfo r m s a m o , 19 m ultiPle eq u ilib r ia

ha s b e e n e o 一ld u e ted b ) C jli一l e s e m e te o r o lo g is ts
.

T he r e se a l
一

eh u s u a lly r ela t e s w itll m u ltiPle

eq u ilib r ia a n d /o r lim it eye le s ,

the y b o th a r e v ery im Po r ta n t m o tio n fo 】, n s o f fo re ed
,

d is
-

5 iPa tiv e
,

a 一ld 一1 0 一llille a r sys te lll s
.

M e a n tim e ,

th ey a r e o n ly a Pa r t o f th e e v o lu tio lla l Pr o c -

esse s o f tlle syst em s
.

T lle w ll o le a sPe e t o f the ev o lu tjo n al Pr o c e ss e s sh o u ld in elu d e the

in tr in sie s to e ha s tieity o f d e te rm ln is tie e q u a tio n s ,

i
.

e
. , c h a o tie o r a Pe r io d ie b eha v io r , a n d the

tr a n sfo r m Pr o e e s se s b e tw e e一1 d e te rm in is tie a n d s to c h a s tie m o t io n fo rm s
.

In this PaPe r ,

w e Ila v e o b ta in ed the a Pe r io d ie s ta te s o f la rg e se a le a tm o sPhe ric m o tio n by u sin g the Io w
一o r d e r

sPe e tr a l m o d el T he w a y le ad in g t o the eha o tie b eh a v io r 15 the Per io d
一

d o u b lin g bifu r ea tio n s ,

im m ed ia te ly a fter th e the r一n a lfo r ein g Pa r a m ete r r ea e he s the e ritiea l Po in t r . ,

th e eh a o tic sta tes

aPPe a r
.

In the e ll a o tie r e g io n the r e m a y also e x h ibit stab le Pe r io d ie w in d o w s w ith thr ee o r six

fi x ed Po i一l ts
.

T he L o re n z sys te m d e se r ib ill g the sm all
一sea le e o n v e e tio n in th e atm o sPlle r e e o n sis ts

o f thre e e o u Ple d o r d in a ry d iffe
r e n tia l eq u a tio n s e o n ta in in g tw o n o n lin e a r ter m s

.

L o r en z

a tt一a e to l e o n sist s o f tw o fr a g m e n ts
.

贬a c h o f th em re v o lv e s , r e sPe c tiv ely
, r o u n d th e o r ig in a l

fix ed Po ; , It su sPe 一ld e d in th e thr ee 一 d im e :l sio n a l sPa ee in the slla Pe o f in w a r d sPira l
.

W h ile

aPPr o a e ll illg to the fi x ed P o in t
, o n e o f the m w o u ld su d d e n ly a n d r a n d o m ly ju m P t o tl飞e o u t sid e

o f a n o the r o ll e a n d e o n tin u e its r o t a tio n
,

R o ssle r s tr a n g e a ttr a c to r e o n sis ts o f o n ly o n e

fr a g m e l飞t
.

T h e sys te m u s ed h e r e ,

w hieh g o v e r n s the d yll a m ie s o f la r g e r 一s c a le b a r o e lin ie a tm o s-

Phe r le In o t一o n
.

e o l、sis ts o f eig l飞t o r d in a ry d iffe
r e n tia l e q u a tio n s h a vin g tw elv e n o n lille a r te rln s

.

In e e r ta in p a ra m e tr ic e o m b in a t io n s the r e m a y a PPe a r the eh a o tie b eh a vio r o f la r g e r 一s c a le

a tn l o sPhe z
·

ie m o tio 一1
.

T ll e syste m o rb it e o l
·

z
·

e sP o 一l d in g t o the e ha o tie sta te a lw a ys Pie rc e s

seq u e 一l t ia ll3
,
tlle su rfa c e o f see tio n a t 沈h e Po in ts w hie h lie o n th e fo u r in te r一 11一飞k ed fi

·

a g m e n ts
,

b u t t!le r e a r e n o s ta ble fi x ed Po in ts o n th e fr a g m e n ts
.

A s m e ll tio n ed a b o v e ,

in the r a n g e o f 一 0
.

0 3 9 ) 口恋> 一 0
.

0 52 8 5
,
the s)

厂ste m o r b its a p p ro a c h

xo the sim Ple s ta b le lim it eye le
.

It 15 eh a r ae te r iz ed by tlle Pe l io d ie o se lllatio n o f s u b tr o Pic a l

high a t 2 50 hPa alo n g the e a st
一

w es t d 一r ee tio n w ith Pe rio d s o f tw o 一thr e e w e ek s
.

A lo n g w ith

the g r ad u a l e !飞a n g e o f the the r m a l Pa ra m e t e r 口杏 a n d th e su e e e ssive a pPe a r a n e e o f Pe r io d
-

d o u b lin g b ifu r e a tio n s ,
the Pe r io d s o f o s eilla tio n o f su b t ro Pie a l h ig h in e re a se , a n d so m e

sem iPe rio d ie sta tes o e c u r
.

A ft e r 口恋
r ea eh es the e r itie a lPo i,lt r _ ,

tll e s em iPe rio d ie s ta te s ha ve

b e e o m e the irr e g u la r o sc illa tio lls
.

T he se m o t io n fo rm s Io o k lik e th o se in the r e a l atm o sPh e r e
.

A s fo r tlle e v o lu tio n o flo c a tio n s o f s u b t ro p ie a lh i只h e e n tr e a t the u p p er tr o p o s p he re in s u m m e r-

tlm e In tn e r ea l a tm o sPn e re ,

tll e r e m a y a PPe a r Q ls tln c t O S Cllla llo n Ie a t u r eS : re g u la r O s c llla tlo n S

a lo n g the e a s t
一

w e s t d ire e t io n w ith a Pe r io d o f tw o 一th r e e w e ek s ,

q u a si
一

Pe r io d ie m o tio n s , a n d

irr e g u la r o se illatio n s
.

T he re fo re ,

it w o u ld se em t o u s tha t the r e 15 Pr o b a bly the in he r e n t r c la
-

tio n b etw e e n the m a in te n a n ee a n d the t r a n sfo r m o f th e d iffe
r e n t o sc illa tio n fo rm s o f la rg e r-

seale a tm o sPhe r ie m o tio n a n d the g r a d u a l eh a n g e o f the he a tin g fi eld
.
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T he m u ltiPle
一eq u ilib r ia o f th e a tm o sPhe r ie eirc u la tio n a r e c o n n e e ted w ith th e fo rm a tio n

o f Per sisten t flo w Pa tter n s
.

T he lim it e yeles e o rr e sPo n d t o the Per io d ie v a r iatio n o f fl o w Pa t
-

te r n s , s u e h a s the Pe r io d ic o se illa tio n s o f s u b tr o Pie a l h ig h in z o n al d ire c tio n
.

T he tr a n sfo r m
am o n g m u ltiPle eq u ilib riu m states m a y b e r ela ted to so m e a b r u Pt e ha n g e o f fl o w Pa tte r n e x ist

-

in g in the a tm o sp h e r e , s啊c h a s the sea s o n a l a b ru Pt ch a n g e o f the a tm o sPhe rie e ir e u la tio n
.

T he a PPea ra n e e o f eh a o tie b eh av io r a n d the tr an sfo r m betw e en ch a o tie a n d r e g u la r st a te s

a r e P ro b a b ly e o n ee rn ed in th e s u sPe n sio n a n d r e aPPe ar a n e e o f q u a si
一

Pe rio d ieity in th e lo n g
-

r a n ge w e a the r Pr o ee ss
.

T he se e o n ee Pts o f the n o n lin ea r d yn am ie s o f th e a tm o sPher e a r e

in fa v o u r fo r u n d e r sta n d in g the m ee ha n ism o f r e a l fl o w Pa tte rn s a n d the ir ev o lu tio n s
.

R E FE R E N C E S

A sse lin
,

R
.

(1 9 7 2 )
,

Fre q u e n e y fi lter fo r tim e in te gr a tio n ,

人为
n

,

环全口
.

R e v
. ,

1 0 0 : 4 8 7一4 9 0
.

C h
arn ey

,

J
.

G
.

a n d D ev
o re ,

J
.

G
.

(一9 7 9)
,

M u ltiPle fi o w eq u ilibr ia in th e a tm o sPh e re a n d b lo ek in g
,

J. A zm o s
.

Sc i
. ,

3 6 : 12 0 5一1 2 16
.

C ha rn e y
,

J G
.

a n d S tr a u s ,

D
.

M
.

(19 8 0)
,

Fo r m
一

d r a g in sta bility
,

m u ltiPle e q u ilibr ia a n d P r o Pa g a tin g Pla n e ta ry

w a v e s in b a r o c lin ie
, o r o g ra Phie a lly fo re ed

,

Pla n e ta ry w ave syste m s ,

关 A tn 了0 5
.

Sc i
. ,

3 7 : 1 1 5 7一1 17 6
.

F e ig e n b a u : n ,

M
.

J
.

(19 7 8)
,

Q u a n tita tiv e u n iv e rs a lity e la ss fo r a e la ss o f n o n lin e a r tra n sfo r m a tio n s ,
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