Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Jiti Hordk
O jedné formé skryté symetrie chaotickych stavii atmosférickych procesi
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 48 (2003), No. 4, 315--325

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/141193

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematikt a fyzika, 2003

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/141193
http://project.dml.cz

[2] CHENCINER, A., MONTGOMERY, R.: A remarkable periodic solution of the three-body
problem in the case of equal masses. Ann. of Math. 152 (2000), 881-901.

[3] MARCHAL, CH.: The three body problem. Elsevier, Amsterdam 1990.

[4] MONTGOMERY, R.: A new solution to the three body problem. Notices AMS 5 (2001),
471-481.

[5] POINCARE, H.: Sur le probléme des trois corps et les équations de la dynamique. Acta
Math. 13 (1890), 1-270.

[6] SAARI, D. G., X14, J.: Do nekonecna v koneéném case. PMFA /2 (1997), 90-102.

[7] SUNDMAN, K.: Recherches sur le probléme des trois corps. Acta Societatis Scientiarium
Fennicae 34 (1907), No. 9.

[8] WANG, Q.: The global solution of the n-body problem. Celestial Mechanics 50 (1991),
73-88.

O jedné formé skryté symetrie
chaotickych stav atmostérickych procest

Jiri Hordk, Praha

Uvod

Stanoveni statistickych deskriptort atraktort generovanych matematickymi modely
vSeobecné cirkulace atmosféry je v poslednich letech vénovana znacna pozornost
v souvislosti s jeji stochasti¢nosti. Abychom chovani matematickych modeli atmosféry
mohli oznacit za stochastické, musi systém obsahovat expanzivni slozku, coz vyplyva
napft. z toho, Ze alespon jeden z Ljapunovovych exponenti na atraktoru matematického
modelu dynamiky atmosféry musi byt kladny, coz je znamy heuristicky predpoklad
chaosu?).

1) Ruelle, viidéi osobnost v teorii deterministického chaosu, upozornuje na to, Ze chaos neni
dokazan, jestlize jsme nalezli homoklinické body. Homoklinicky bod dynamického systému
(M, f) (M je prostor s algebrou méfitelnych mnozin s mirou, normovanou tak, aby mira M
byla rovna 1 a f je grupa transformaci M — M zachovévajicich miru), tj. takovy bod z,
pro ktery existuji lim f*z pro k — oo a lim f*z pro k — —oo a jsou si rovné, nemusi byt
atraktorem a nemusi mit nic spolecného s chovanim systému po uplynuti dlouhé doby.
Existence homoklinického bodu jesté neni dikazem, ze jde o chaos. Za standardni cestu,
jak ukézat, ze dynamicky systém je chaoticky, je povazovana ta, kterd vede k numerickému
odhadu Ljapunovova exponentu.

RNDr. Jitf HorAK, CSc. (1929), Ustav fyziky atmosféry AV CR, Boéni 11/1403, 141 31
Praha 4.
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Ze ziejmych divodl lze piitomnost nelinedrni expanzivni slozky interpretovat
jako citlivou zavislost na pocatecnich datech. Vseobecné se od chaosu vedle zmi-
néné zavislosti vyzaduje jesté existence husté trajektorie, zndmé pod jménem tran-
zitivnost. Tehdy se systém nepfedvidatelné mtize libovolné blizko priblizit k libo-
volnému stavu. Tuto vlastnost mohou mit jen nelinedrni dynamické systémy, tedy
i atmosféra.

Ttebaze vyhledavani Ljapunovovych exponentti vedle Kolmogorovovy K-entropie
a Shannonovy informacni entropie je vénovana dnes jiz pocetna literatura, o formé
skryté symetrie téchto exponentti vskutku méme jen kusé informace. Tim spiSe,
pracujeme-li s koneénédimenzionalnimi aproximacemi rovnic geofyzikalni hydrodyna-
miky. PFfipominame, Ze tyto aproximace jsou postaveny na vété o existenci a hladkosti
atvart, zndmych pod jménem inercialni variety. Jejich existence ve fazovych prostorech
dynamickych systémt ¢ini smysluplnymi snahy silné redukovat dimenzi zkoumaného
prostoru, prevést tak otazky o atraktorech evoluénich parcialnich diferencialnich rovnic
dynamické meteorologie na kone¢nédimenzionalni dynamické systémy.

Pozndmka. Méjme dynamicky systém, kterym budeme rozumét obecné jisty me-
tricky prostor H a mnozinu operatori {S(t)};>o tvoficich semigrupu operatoru.
Dale necht M je koneénédimenzionalni lipschitzox_/ské varieta. Tuto varietu nazvéme
inercidlng varietou dynamického systému (struéné varietou), jestlize plati: 1. M je
pozitivné invariantni mnozinou, tj. pro M C H je S(t)M C M pro vSechna t = 0;
2. M exponencialné pritahuje vSechny trajektorie dynamického systému: pro kazdé
ug € H existuji takova kladné &isla a, b, Ze o(S(t)ug, M) = aexp(—bt) pro vSechna
t 2 0; o je metrika na H. Mnoho vét o existenci inercidlni variety vychézi mimo
jiné z predpokladu o existenci globéalniho atraktoru. Pro Navierovy-Stokesovy rovnice
nebyla pfitomnost inercidlni variety prokdzana, a to ani ve dvou dimenzich. Dikaz
byl proveden pro rovnici vorticity (vifivosti) barotropni atmosféry na kulové plose
[1, 2] a pro zobecnéné Navierovy-Stokesovy rovnice. Préavé tato skuteénost v nas budi
nadgéji, ze i standardni Navierovy-Stokesovy rovnice maji inercidlni varietu. Céste¢ného
uspéchu doséahl Fois [3].

Pokud je ndm znédmo, prvni idaje o struktufe Ljapunovovych exponentii utvarené
jistou jejich symetrii v systémech s konstantni energii se objevily v [4]. O néko-
lik let pozdéji v r. 2001 byly publikovany vysledky [5], svédéici o parové syme-
trii globalnich Ljapunovovych exponenti tentokrat jiz v tloze geofyzikalni hydro-
dynamiky s vaznymi dutsledky v oblastech atmosférickych jevii. K témto vysled-
kim se dospélo numerickou integraci koneénédimenzionalni aproximace rovnice baro-
tropni vorticity na hemisfére aplikaci Galerkinovy procedury. Tyto poznatky budou
pro nas zavazné a na jejich zakladech se budeme snazit mimo jiné ukazat, jaké
misto nélezi hamiltonovskym systémtim pfi matematickém modelovani atmosférickych
proudéni.

Poznamka. Nehledejme paralelu mezi univerzalni vlastnosti symetrie Ljapunovovych
exponentl a zndmou vlastnosti zobrazeni, slouziciho za pfedlohu pro Feigenbaumuv
model turbulence [6].
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Matematicky model dynamiky atmosféry

Za dosti obecnych podminek mize byt takovym modelem rovnice

0Ly B
p(t =0) = ¢o.

V (1) je ¢ prvkem redlného Hilbertova prostoru H se skaldrnim soudinem (-, -),
K(p) antisymetricky operator (K(¢)g,¢) =0 linedrné zavisejici na ¢. Déle jsou
L, S symetrické nezédporné operatory (Lp, ) = 0, (Sp,») 2 0 a f udava vnéjsi silu
(forcing). Operéatory L, S a funkce f nezavisi na ¢ a t.

Mizeme se presvédcit, ze pti S =0 a f =0 méa systém (1) prvni integral, jemuz
odpovida kvadraticky zdkon zachovani (L, ¢) = konst. Vedle toho se ¢asto setkdvame
se situaci, kdy systém (1) vyhovuje podmince nestlacitelnosti (pfi S = 0)

(K(gp)gp)i a ¢; jsou koeficienty v rozvoji pravé strany a feSeni rovnice (1) podle nékteré
baze prostoru H.

Numericka realizace (1) vyzaduje pfechod k jisté kone¢nédimenziondlni aproximaci,
zaloZzené bud na itera¢nim schématu, nebo na Galerkinové metodé, ¢ jiném pristupu
pouzivaném v praxi. K uskutecnéni tohoto zaméru je tfeba, aby existoval kvadraticky
invariant systému a byly splnény podminky nestlacitelnosti. Takto ziskané systémy lze
nazvat (reguldrnimi) systémy hydrodynamického typu (systems of the fluid mechanical
type). Lze se o nich pouéit napt. v [7].

Budiz

dLye"
(2) dt

+ Kn(p")e" = —Sne" + fu,
P"t=0)=9p; " fneRY

pozadované koneénédimenzionalni aproximace systému (1). Tento systém pii S, =0
a f;, = 0 bude regularni, jestlize

> ai(gl)? = konst, Zg%f' =0, i=1,2,...,N,

7 7

kde Q; je i-t4 slozka nelinedrniho s¢itance Kp(¢")p" a ¢l je i-t4 slozka feSeni ¢".
Predpoklddejme, 7e v bazi prostoru H zavedené pro aproximaci systému (1) mé
operator Ly, diagondlni tvar, tj. L, = diag{as,aq,...,an}. Navic poZadujme, aby pro
kone¢nédimenzionalni systém platila podminka

(Sne", @")rw 2 0.
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Podotknéme, ze splnéni této podminky vesmés nevyzadujeme, pfistoupime-li ke ko-
necénédimenzionalnim aproximacim matematickych modeld atmosférickych procesii.

Ljapunovovy exponenty
Vratme se ke kone¢nédimenziondlni aproximaci (2) a polozme Sy, = —aFE, a > 0,

Ly, =E (E je jednotkova matice). Déle necht fj, neni funkci ¢asu. Po vypusténi
indexu h bude

dy; ‘
) dt = Qi(¢) —avi + fi, @it =0) = vio, i=1,2,...,N.

Budiz ¢ = ¢(t) FeSeni systému (3). Linearizaci (3) vzhledem k ¢(t) dostdvame

d
0 L A, w(t=0) =,

kde A, (t) je Jacobiho matice

. (aQi)
YN0 oy

Ljapunovovy exponenty systému (3) zapisujeme ve tvaru

— 1
(5) i = tlirgo n In

Y

Y W(t)
»*)(0) ‘

Y *)(t) jsou linedrné nezavisla feseni systému (4). Je znamo, 7e (3) ma kompaktni
atraktor s invariantni mirou. Tuto invariantni pravdépodobnostni miru na atraktoru
ziskame na zakladé Bogoljubovovy a Krylovovy metody, opirajici se o Rieszovu-
-Radonovu vétu. Je-li dynamika na atraktoru ergodickd, médme moznost pristoupit
k vypoctim Ljapunovovych exponentd uzitim multiplikativni ergodické teorie, po-
psané v [8] a rAmcové téz v [9]. Pro nase ucely staci védét, ze z rovnice (3) dostdvame

¥(t) = R(t)o, R(0)=FE

a poté
pu = lim (2t) "' In A, (R*(t)R(t)),

kde Ak (R*R) je k-té vlastni ¢islo operatoru R*R (R* je operator adjungovany k ope-
ratoru R).

Podotknéme, ze Ljapunovovy exponenty jsou invariantni pii nelinedrni zaméné pro-
ménnjch p = F(n) v (3) takové, Ze existuji inverzni zobrazeni n = F~1(3) a Jacobiho
matice ptivodniho a inverzniho zobrazeni jsou ohrani¢ené (tj. F udévé difeomorfismus
fazového prostoru systému (3)).
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Hamiltonovy systémy

Zformulujeme kratce nékteré vlastnosti hamiltonovskych systéma [5]. K tomuto
ucelu nadm poslouzi systém (3), ktery pro « =0 a f, =0 budeme povaZovat za
hamiltonovsky:

dui
dt

=Qi(u), ui(t=0)=wu, 1=1,2,...,N.

Necht N je sudé éislo. Linearizaci ziskdme

dh

= — Auh, h(t=0) = ho,
dt ( ) =ho

a tedy

MiZeme se pfesvédcit, Ze matice R(t) vyhovuje rovnici

(6) %ﬁt) — ALR(t), R(0)=F.

Podle [10] hamiltonovské systémy splituji podminku
(7) R*(t)JR(t) = J,
kde J je tzv. simplekticka jednotka

0, E
J =

E, 0

Je to ortogonalni antisymetricka matice, tj.
J=—J"=—-JL

Derivaci (7) podle t nalezneme

dR* dR
JR+R*J— =0
dt + dt

a s ohledem na (6) bude
R*A*JR+ R*JAR = 0,

tedy
R*(A*J+JA)R =0.

Piihlédneme-li k (7), miizeme psat
(8) A*J+JA=0.
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Poznamenejme, ze vztahy (7) a (8) jsou navzdjem ekvivalentni. Také si feknéme, Ze (8)
nezavisi na vybéru bodu fazového prostoru, vzhledem k némuz je vztaZzen operator A,
nebot (8) plati pro libovolna pocéatecni data.

Nemeélo by uniknout nasi pozornosti, ze Ljapunovovy exponenty hamiltonovského
systému jsou podle (7) symetrické vzhledem k nule. Tutéz vlastnost pfisuzujeme
lokélnim Ljapunovovym exponentim definovanym vztahem (5) pro koneéné ¢ (nepro-
vadime limitni pfechod ¢t — oc0). Nadéle budeme nazyvat Ljapunovovy exponenty (5)
globdlnimi Ljapunovovymi exponenty, abychom zvyraznili jejich rozdil od lokalnich
exponenti.

Podle (7) mtizeme psat

R* = JR™'J*,
R=J([R")J,
R*R=JR'J*J(R"YHY*J* = J(R*"R)"'J 1,
(J*=J7h.

Odtud nahlédneme, Ze spektrum operatoru R*R tvoii dvojice (A;, )\Z._l) a Ljapunovovy
exponenty (globalni i lokdlni) jsou symetrické vzhledem k nule. Se symetrii se téz
setkdvame ve spektru operadtoru A se Gtvefici (A, Aj, —Ai, —A;) pro komplexni \;
a s dvojici pro realna ;.

Vratme se k rovnici (3). Pfedpokladejme, Ze existuje nelinedrni zobrazeni ¢ = F ()
s nedegerovanou Jacobiho matici Y = OR/Jn takové, ze pti a =0 a f = 0 bude sys-
tém (3) v terminech 7 systémem hamiltonovskym. Jiz vime, Ze globalni Ljapunovovy
exponenty se pfi takovém zobrazeni neméni. Jinak je tomu, méme-li na zfeteli lokalni
exponenty. Pro proménnou 7(t) rovnice (3) mé tvar

dF'(n)

T :Q(F(U)) —aF(n) + f,

tedy
dn
Y = QFMm) —aF() + f.
Linearizaci pro feseni 7)(t) dospivame k nésledujici rovnici pro proménnou 7':

dYy ,dn dn/ 0@, ,
a4 9 9%y
ac T a a  ap !

/

—a¥Yn'.

Dale plati
W (0Q . dVdp)
Dy (L ypy STy
at 9t T agar)

Volbou

_1 {0Q dY dng
A=yt =9y - ——v
<8<pn dn dtn>

nabyva predchozi rovnice tvaru
dn/

9) Fr n'A —an.
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Podle dfive vysloveného pfedpokladu ma systém v proménné n pro f =0a a =0
hamiltonovskou formu. Uvédomme si, ze linearizace tohoto systému byla provadéna
s ohledem na FeSeni hamiltonovského systému, zatimco rovnice (9) byla ziskdna li-
nearizaci s pfihlédnutim k reSeni disipativniho systému. Protoze vlastnost symetrie
vlastnich ¢isel operatoru linearizovaného hamiltonovského systému nezavisi na tom,
vici kterému bodu fazového prostoru provadime linearizaci, stejnou vlastnost pripi-
sujeme rovnéz operatoru A’ systému (9). Mizeme tedy psét

(A)*J+JA =0.
Dalsi krok spo¢iva v pfepisu (9):

/
(Z—Zzn’B, B=A —aF.

Tehdy bude
B*J+ JB = —2aJ.

Nakonec (7" = R(t)n;) rovnice pro operdtor R ma tvar

dR
— =BR, R(0)=EFE.
dt¢ ’ (0)

Ljapunovovy exponenty na atraktoru barotropniho modelu atmosféry

K stanoveni téchto exponenttl, které vyjadiuji (asymptotickou) orbitdlni stabilitu
(nebo nestabilitu) dané trajektorie, s vyhodou pouZijeme procedury, vylozené v [11]:

d dR* dR
— (R* = — *J— = R*B* *JBR =
" (R*JR) i JR+ R*J i R JR+ R*JBR

— R*(B*J + JB)R = —2aR*JR.
Odtud dostavame
R*JR = exp(—2at)(R*JR);=o = exp(—2at)R

a také
R*R = exp(—4at)J(R*R)*J L.

Nyni jiz mizeme Fici, ze spektrum operatoru je tvoreno dvojicemi
(Mi(R*R), exp(—4at)/Xi(R*R)).
To vsak znamend, ze globalni Ljapunovovy exponenty prezentuji dvojice

Jim (2t) tIn);, —2a — lim (2¢) " 'In ;.

t—oo
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Dospéli jsme k zévéru, ze globalni Ljapunovovy exponenty systému (9) miizeme uspo-
radat tak, ze

(10) Wi + AN1-i = —2a

Na zakladé predchozich Gvah dochazime ke shodé globéalnich Ljapunovovych expo-
nenti transformovaného a netransformovaného systému. Tyto exponenty systému (3)
budou rovnéz vyhovovat vztahu (10), oviem za podminky, Ze systém (3) pro a =0
a f =0 po uvedené transformaci pfejde na hamiltonovsky. Jesté si feknéme, ze se
stejnou formou symetrie se muzeme setkat u tzv. izokinetickych systémi, v nichz
,disipace je vyjadfena tak, aby byl korektné splnén zakon zachovéani energie [4].

Numerické experimenty s barotropnim modelem atmosféry

Zvolme model atmosféry na hemisféie se znAmym a podrobnéji popsanym atrakto-

rem. Tomuto pozadavku vyhovuje matematicky model s diferencidlni rovnici
o

(11) W+A JW, A +1+h)=f—ap+cAi.
Tento model reprezentovany nelinedrnim systémem je jednim z mala modelti, pro néz
byla provedena dostatecné hluboka teoretickd kvalitativni analyza. Rovnice (11) mé
pro rezimy, které nas zajimaji, jednoznacné feseni. Jsme schopni ovéfit predpoklady,
za, nichz pouzité numerické metody a vypoctové postupy poskytuji pripustna feseni.
Také ziskané numerické reSeni bude dostatec¢né presné a chyba v pripustném rozmezi.

V (11) je ¥(0, ¢) bezrozmérna proudovd funkce zavisla na geografickych soufadni-
cich 8 a ¢, A Laplacetv operator na kulové plose, J jakobian, | = 2(2sin ¢ Coriolisuv
parametr (0 je zemépisna délka, ¢ zemépisnd $ifka a {2 udéva rotacni rychlost Zemé),
h = h(6, \) orografie (orografické nehomogenity zemského povrchu), f = f(6, \) vngjsi
sila a o = 1,135 - 1072 koeficient tfeni v mezni vrstvé. Veli¢ina o predstavuje koeficient
vertikdlniho turbulentniho pfenosu hybnosti; predpoklddejme, ze ¢ = 0.

Problém (11) je ekvivalentni se soustavou obycejnych diferencidlnich rovnic ziska-
nych napt. Galerkinovou metodou, popsanou v [7] :

dy;
(12) dt

+ (AT TN, AYN + 1+ AY) ) = fi — oy,
Vit = 0) = o, i=1,2,...,N =120.

Soustava (12) byla ziskdna za pfedpokladu, ze funkce baze tvofi antisymetrické (vci
rovniku) sférické funkce Y; (vlastni funkce Laplaceova operatoru na plose kulové).
V rozvoji podle systému téchto funkci baze vystupuji harmoniky jen se zonalnim
¢islem mensim nez 16. S pfihlédnutim k antisymetrii viéi rovniku je dimenze fazového
prostoru galerkinovského systému rovna 120.

V (12) jsou ¢V a h™N projekce proudové funkce a orografie na galerkinovsky podpro-
stor, 1; a f; koeficienty v rozvoji funkci ¢ a f v fadu podle sférickych harmonik. Prava
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Cast v (12) byla vybréna tak, aby stfedni stav systému byl blizky stfednimu stavu
realné lednové atmosférické cirkulace na hladiné 250 hPa [5]. Soustavu (12) feSime
pomoci vhodné ¢asové diskretizace, jako je napf. metoda Crankova-Nicholsonové (viz
schéma (b)):

Uipr = Ui +tF (U; + tF(U3)) /2,
Ui+1 =U; + tF(<Uz + Ui+1)/2)'

(a)
(b)

0.12

0.09

0.06 |-

0.03 -

0
-0.03 -
—-0.06 -
0091 Obr. 1. Ljapunovovy exponenty
w uspotddané podle klesajicich hod-
-0.12F T not. Horizontalni ¢ara odpovida nu-
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120  lové hodnoté exponentu.

0.0004

0.0003

0.0002 A

le-04 A A A

i AL

—le-04} V v V
-0.0002
-0.0003 - Obr.2. Rozdily mezi Ljapunovo-
-0.0004 - vymi exponenty u; ziskanymi apro-
—0.0005 - ximaci (12) c¢asovou diskretizaci
—0.0006 - metodou (a) a (b). Horizontalni
"8888; i L ¢ara odpovida nulové hodnoté roz-

' 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120  dilu.

Délka tuseku trajektorie, na niz byly exponenty poéitiny, odpovidala 5 x 106 ¢asovych
kroki pii velikosti jednoho kroku 1072 dne. V obou piipadech bylo pro vypodet téchto
exponentl diskretizovaného systému (12) pouzito tzv. multiplikaéniho teorému, po-
stupem vyloZzenym v [12]. Na obr. 1 jsou vyneseny hodnoty Ljapunovovych exponentt,
aproximovanych diskretizaci (a); exponenty jsou uspofadany podle jejich klesajicich
hodnot. Vidime, ze pfi hodnotach parametrt pfipadajicich v tivahu se na atraktoru
systému (12) realizuje chaos. Fraktdlni dimenze atraktoru nalezena podle zndmého
Kaplanova-Yorkeho vztahu ¢inila 105 pfi 48 kladnych Ljapunovovych exponentech.
Stabilitu téchto exponentt s ohledem na volbu schématu (a) ¢ (b) ilustruje obr. 2.
S reprodukci obrazu parové symetrie, tj. zavislosti souc¢tu Ljapunovovych exponentt
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i + pN+1—; na Cisle 4, se mizeme seznamit na obr. 3 a 4. Silnéji vyznacené kiivky
sleduji zavislost sou¢tu p; + pn41—, veliéin spoctenych na celém tseku trajektorie,
slabéji vynesené kiivky ukazuji na pribéh tohoto souctu na disjunktnich pétinovych
¢astech trajektorie. Jejich rozptyl je mirou chyby vypoctu p; + pun+1—4, danou konec-
nou délkou trajektorie.

Vsimnéme si, ze podle obr. 3 a 4 se velikost souctu Ljapunovova exponentu
i a pN+1—; shoduje s veli¢inou —2«, tj. s pravou stranou rovnice (10); vyraz
i + pN+1—; + 2 se lisi od nuly o veli¢inu fadu chyby vypoctu samotnych Ljapuno-
vovych exponenti. Ukazuje se, ze pfi vypoctech pomoci Rungeovy-Kuttovy metody
4. ¥adu bylo dosaZeno jesté ptiznivéjsich vysledki (citujeme podle [5]).

Zavéreéné poznamky

S parovou symetrii Ljapunovovych exponentt v diskretizovaném modelu dynamiky
atmosféry s rayleighovskou disipaci a vnéjsi silou nezavisejici na Case se setkdvame
tehdy, pfevedeme-li model nelinearni transformaci s nedegenerovanou Jacobiho matici
(pfi zanedbani tieni a vnéjsi vorticity) na hamiltonovsky tvar. Tento poznatek je
sam od sebe dulezity z nékolika pri¢in. Napriklad nachazi uplatnéni pfi formulovani
pozadavki na kone¢nédimenzionalni aproximace systému rovnic pfi transformaci na
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hamiltonovsky tvar. Vedle toho z predpokladu, ze disipativni systém pii zanedbéni
disipace a zdroje vnéjsi vorticity lze prevést na hamiltonovsky tvar, vyplyva, ze pfi
dostatecné velké dimenzi atraktoru lze dynamiku na tomto objektu povazovat za kvazi-
regularni. Za uvedenych podminek pfevodu bude tato dynamika i kvazihamiltonovska.
V hamiltonovskyjch systémech se shoduji dimenze stabilni a nestabilni variety. Protoze
nestabilni ljapunovska varieta nalezi vzdy atraktoru systému, soudime, ze pii velké
dimenzi atraktoru bude tato dimenze blizka dvojnasobku kladnych Ljapunovovych
exponentd. Tak tomu bylo vzdy pii vypoctech dimenzi atraktorti barotropnich mo-
deltt atmosféry. Je treba vSak védét, ze doposud neznadme zadné teorémy o prevodu
kone¢nédimenzionalnich aproximaci barotropnich model atmosféry na hamiltonovsky
systém. S jistotou ale mizeme tvrdit, a to na zakladé numerickych experimenta, Ze je
to mozné pro galerkinovskou aproximaci uvazovaného modelu dynamiky atmosféry.
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