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天山麦兹巴赫冰川湖突发性洪水分形特征研究

陈亚宁1, 2, 　杨思全1, 　李卫红1

(11中国科学院新疆生态与地理研究所, 新疆 乌鲁木齐　830011; 21西北大学, 陕西 西安　710069)

摘要: 冰川湖突发性洪水具有强烈的随机性和不确定性 1文章以天山麦兹巴赫冰川湖突发洪水为例, 应

用其近 40 a来实测的 37次冰川突发洪水的洪峰流量等实测资料, 从洪水时间序列出发, 应用非线性动

力系统重构技术, 探讨了冰川湖突发洪水的分形特征, 计算得出了关联分维数D 2 和Ko lomogo rov熵 1结
果表明, 冰川湖突发洪水的时序分布具有分形特征, 是其内在的非线性动力系统演化的结果 1
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　　冰川湖突发性洪水的研究一直为国内外众多专

家学者所关注〔1～ 5〕, 它不仅仅只是因为冰川湖突发

性洪水地理分布的广泛性和对人类社会经济的危害

性, 而且还在于该类洪水形成的突发性、出现时间

的随机性以及洪水过程的不确定性 1正因为如此,

60～ 70年代以来, 虽然一些专家学者对冰川湖突性

发洪水的物理机制及数值模拟等方面进行了深入的

研究〔6～ 13〕, 但冰川湖突性发洪水动力系统的方程仍

是未知的, 而动力系统的结构特征就反映在洪水时

间序列中 1分形与分维这一新理论、新方法的出现,

使我们揭示冰川湖突发性洪水的复杂系统动力学行

为, 识别其内部特征成为可能 1
本文以天山麦兹巴赫冰川湖突性发洪水为例,

选择近 40 a 来发生的 37次冰川湖突发洪水, 针对

洪水出现时间、洪峰变化的随机性和不确定性, 从

洪水时间序列出发,应用非线性动力系统重构技术,

研究和识别突发性洪水这一复杂水文过程的内部特

征, 为合理构造其动力学预报模型提供基础 1

1　分形特性分析

111　分形特点

分形 (F ractal) 是描述具有自相似结构的几何

形态的工具〔14～ 16〕1 分形的特点是由分维 (F ractal

D im en sion) 来描述的 1分维通常用分维数来表达,

其包括相似维数 (Sim ilarity D im en sion) D s、信息维

数 ( Info rm at ion D im en sion ) D 1 和 关 联 维 数

(Co rrela t ion D im en sion) D 2 等 1 它们的定义分别
为:

相似维数

D s= lnN öln (1öΒ)

式中: N 为整体所含的局部数; Β为整体与局部的
相似比 1
信息维数

D = lim
r→0

[ - ∑P i (r) lnP i (r) öln (L ör) ]

式中: - ∑P i (r) lnP i (r) öln (L ör) 为概率事件

的申农熵; r为概率事件的概率 1
关系维数

D 2= lim
r→0

lnC (r) öln r

式中: C (r) 有如下形式:

C (r) = 1öN
2∑

N

i
∑

N

j
H (r- ûY i- Y j û )

　　这里, ûY i- Y j û是欧氏距离; H (Z ) 是海维赛

德 (H eaviside) 函数, 且
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H (Z ) =
1, 　Z≥0

0, 　Z < 0

112　麦兹巴赫冰川湖突发洪水时序分布

该湖位于中国与吉尔吉斯坦边界的天山托木尔

- 汗腾格里山区, 湖面海拔约 3 600 m , 是由北伊力

尔切克冰川表面受阻于南伊力尔切克冰川, 并接受

来自 2支冰川的融水蓄积而成 1冰川湖位于北伊力
尔切克冰川的第 2层表面上, 冰川内裂隙广布, 内

部通道发育, 湖水主要是由冰内、冰下通道迅速扩

大排出, 与气温变化有着密切的关系 1其下游昆马
力克河协合拉水文站建站以来 (1956～ 1997年) , 实

测麦兹巴赫 冰川湖发生突发洪水 37次, 其中最大

洪峰流量为 2 200 m
3ös (1994年 7月) , 最小为 132

m
3ös (1966年 12月) 1近 40 a来麦兹巴赫冰川湖突

发性洪水的时序分布见图 1所示 1

图 1　麦兹巴赫冰川湖突发性洪水洪峰

流量时序分布〔17〕

F ig11　T im e- series distribu tion of the peak discharge of the

Joku lh laup s from the L ake M etzbakher (1956～ 1997)

113　时序的分维分析

据洪水形成的动力学机制, 我们发现, 洪峰流

量包含着洪水形成的动力信息, 而其分维数是反映该

系统的一个状态量, 它可以采用关联维数来表达 1为

此, 首先重构相空间, 以代替系统的状态空间 1
显然易知, 近 40 a 来实测麦兹巴赫冰川湖突发

性洪水 37次的洪峰流量这一状态空间的拓扑维数

为 1, 故所构建相空间的维数至少应该大于 21现设
该湖突发性洪水的洪峰流量的离散时间序列为X 1,

X 2, ⋯X 37, 其中 X i 为 1956年对应的洪峰流量值,

X 37为 1997年对应的洪峰流量值; 又设所构建相空

间中的矢量为 Y 1, Y 2,⋯Y k , 其中 Y k 中附含X i的个

数是由所构建相空间的维数m 来决定的, 例如选m

= 3, 则所构建的 3维相空间中第一矢量 Y 1= {X 1,

X 2, X 3}, 第二矢量 Y 2= {X 2, X 3, X 4}, 第三矢量

Y 3 = {X 3, X 4, X 5}, ⋯, 以此类推可得到 3维相空

间的一个序列 1记作:

r ij = ûY i- Y jû

则 r ij即为矢量 Y i- Y j 之间的距离 1对于相空间的
每一分维值m , 我们都可以构建一个由 r ij组成的矩

阵 (省略) , 可见, 这些矩阵必然是中心轴为 0的对

称方阵, 巧妙地使用这些特殊的矩阵, 可以使我们

在处理数据方面事半功倍 1
接下来, 给定一个 r0, 然后与所有的点对 (Y i,

Y j ) 的间距离 r ij相比较, 把大于 r0 的 r ij数目记为N 1

(r) , 把小于 r0 的 r ij的数目记为N 2 ( r) , 则

N ( r) = N 1 (r) + N 2 ( r)

距离小于 r0 的点对在所有点对中所占比例记为C

(r) 1C ( r) 有如下计算式

C ( r) = N 2 (r) öN ( r)

式中: N 2 ( r)、N (r) 可通过前面所构对称方阵而

得到 1
选取不同的 r0, 我们可以得到 ln r0 及不同m 下

的 lnC ( r0) 值 1表 1为所构对称方阵中数据的处理

结果 1
这时, 建立双对数坐标, 根据表 1所列数据的

表 1　对称方阵数据计算结果

Table 1　Resu lts from the symm etric m atrix

r0 ln r0 lnC 3 (r0) lnC 4 (r0) lnC 5 (r0) lnC 6 (r0) lnC 7 (r0) lnC 8 (r0) lnC 9 (r0) lnC 10 (r0)

　 50
　100
　200
　400
　600
　800
1 000
1 200
1 400

3191
4160
5129
5199
6139
6168
6190
7109
7124

- 2145
- 1192
- 1126
- 0175
- 0144
- 0123
- 0112
- 0106
- 0102

- 2195
- 2118
- 1127
- 0176
- 0145
- 0123
- 0112
- 0106
- 0102

- 2193
- 2119
- 1129
- 0177
- 0146
- 0123
- 0112
- 0106
- 0102

- 3104
- 2125
- 1132
- 0180
- 0147
- 0124
- 0112
- 0106
- 0102

- 3108
- 2130
- 1130
- 0181
- 0147
- 0124
- 0113
- 0106
- 0102

- 3112
- 2131
- 1129
- 0180
- 0147
- 0124
- 0112
- 0106
- 0102

- 3105
- 2132
- 1130
- 0183
- 0149
- 0125
- 0113
- 0106
- 0103

- 3125
- 2144
- 1132
- 0184
- 0150
- 0125
- 0112
- 0106
- 0102

　　注: lnC n (r) 为m = n 时的值 1
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图 2　麦兹巴赫冰川湖突发性洪水
ln r0- lnC (r0) 关系曲线

11m = 3; 21m = 4; 31m = 5; 41m = 6; 51m = 7;
61m = 8; 71m = 9; 81m = 10

F ig12　The relation betw een ln r0 and lnC (r0) of the

Joku lh laup s from the L ake M ertzbakher

处理结果, 做出不同相空间维数m 下麦兹巴赫冰

川湖突性发洪水 ln r0- lnC ( r0) 关系曲线 (图 2) 1
从图 2可以看出, 当 r0 取不同值时, 与所构相

空间维数m 相对应的第一条 ln r0- lnC ( r0) 关系曲

线中均存在无标度区, 即线性相关区域 1它表明近
40 a 来实测麦兹巴赫冰川湖突性发洪水 37 次洪峰

流量的时间序列存在分形特征, 且直线部分的斜率

就是当m 取不同值时, 该时序的关联维数D 21为进
一步说明问题, 我们做出不同嵌入维数m 与关联维

数D 2 的关系曲线 (图 3) 1
分析图 3可见, 当相空间维数m≥8时, 曲线变

化平缓, 即表明关联维数变化趋于相对稳定, 达到

一个饱和值, 称之为饱和关联维数D , 由图 3求得

D = 11471取最小相空间维数m = 8, 它表示潜在的

动力系统的有效自由度数目 1
114　Kolom ogorov熵

混沌学家认为, 系统运动变化的周期行为是一

图 3　麦兹巴赫冰川湖突发性洪水D 2 随m 变化关系

F ig13　The relation betw een D 2 and m of the

Joku lh laup s from the L ake M ertzbakher

种有序行为 1但在一定条件下, 系统经过周期倍增,

会逐步丧失周期行为而进入混沌态 1在混沌学中,

Ko lomogo rov熵 (K ) 就是表征这种周期倍增效应的

物理量, 它可以给出轨道在单位时间内产生的平均

信息量的一个上、下限, 从而被视为系统混沌特性

的判定指标和系统混沌程度的衡量指标 1一般而
言, 对于有序列系统, K = 0; 对于随机系统, K =

∞; 0< K < ∞便表征是混沌系统, 且 K 越大, 系统

的混沌程度越严重 1
Grassberger- P rocaccia 提出计算式〔18〕:

K 2=
1
Σ·ln

Cm ( r)
Cm + 1 ( r)

式中: Σ为滞时, 本文取 Σ= 1; Cm ( r) 为嵌入维数

为m 时的C ( r) 值; Cm + 1 ( r) 为嵌入维数为 (m +

1) 时的C ( r) 值 1
从理论上讲, 当m→∞时, K 2→K 1实际上, 当

m 足够大时, K 2 便趋于稳定, 可将此相对稳定值作

为 K 的估计值 1
图 4为麦兹巴赫冰川湖突发洪水洪峰流量

图 4　Ko lomogo rov熵 (K ) 与 (m + 1) 关系曲线

F ig14　The relation betw een the Ko lomogo rov

en tropy (K ) and m + 1

Ko lomogo rov熵随嵌入维数m 变化的过程曲线 (图

4) 1由图 4可近似地估计出 Ko lomogo rov熵 K 值

为 010 1981而正的 K 熵表征该类型洪水过程是混

沌的 1

2　讨论

通过采用重建相空间技术对天山麦兹巴赫冰川

湖 1956年以来发生的 37次突发性洪水的研究, 可

以得出以下几点认识:

(1) 近 40 a 来麦兹巴赫冰川湖发生的 37 次洪

水, 在时序分布上具有分形特征, 且该序列是一混

沌时间序列, 其饱和关联维数D = 11471
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(2) 饱和关联维数所对应的嵌入相空间的最小

维数m = 8, 即当m > 8时, 关联维数D 2 趋近饱和关

联维数D , 从而表明, 麦兹巴赫冰川湖突发洪水动

力系统的有效自由度数目为 81
(3) 麦兹巴赫冰川湖突性发洪水是冰川作用区

冰川融水、冰湖蓄水及其汇泄 洪动力系统的输出,

其时间过程十分复杂 1K = 010 198 (0< K < ∞) 同

样表征冰川湖突发洪水序列具有混沌动力系统的一

些特征, 并且 1öK 表示混沌动力系统可预报洪水

序列的平均长度 T p 约为 51 d1
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A Study of the Fracta l Character ist ics of Joβkulhlaups from

the Lake M ertzbakher, Tian shan

CH EN Ya- n ing
1, 2, 　YAN G Si- quan

1, 　L IW ei- hong
1

(11X inj iang Institu te of Geog rap hy , CA S , U rum qi　X inj iang Uy g u A u tonom ous R eg ion 830011, Ch ina;

21N orthw est U niversity , X i’an S hanx i 710069, Ch ina)

Abstract: Joβkulh laup s have stochast ic feature and

uncertain ty1Based on the stat ist ical data of 37 peak

discharges of Joβkulh laup s from the L ake M ertzbakher

of T ianshan M ountains in recent 40 years, the fractal

characterist ics of the Joβkulh laup s are analyzed from a

tim e series of the Joβkulh laup s, and the co rrelat ion

dim ension ( D 2 ) and Ko lomogo rov entropy are

calcu lated by using the m ethods of nonlinear dynam ic

system rebuilding1T he experim ental resu lts show that

the tempo ral dist ribu t ion of the Joβkulh laup s has

fractal characterist ics and the comp lex hydro logical

phenom ena of Joβkulh laup s m ay resu lt from the

evo lu t ion of inherent nonlinear dynam ic system 1T he

obtained conclusions w ill be a scien t ific basis fo r

estab lish ing the t im e - series fo recast model of

Joβkulh laup s1

Key words: Joβkulh laup s; L ake M ertzbakher; fractal characterist ics
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