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地球流体中的非线性重力波
’

杨联贵 侯一药 谢 强 程 明华

( 中国科学院海洋研究所
,

青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 从地球流体运动浅水模式的非线性方程 出发
,

采用行波分析法给出了平面 自治系

统
,

利用相 图理论
,

讨论了行波解的性质
,

提出 了平面非线性系统不存在孤立波的结论
;

利用

--K B 平均法
,

首次获得有限振幅惯性重力波以 oR ss 勿 数作为控制参量的非线性频散关系
。

关键词 非线性重力波 频散关系

非线性方程组的求解
,

是地球流体力学 问题 中的难点之一
。

在这方面
,

已通过多种渐

近方法
,

取得了一些有益的结果
,

侯一鸽 ( 1 994
,

19 95) 利用微分方程几何理论和行波方法

分别求得有限振 幅深水重力波和惯性波的波解形式和频散关系
。

刘式适等人 ( 19 8 3) 采用

非线性项在平衡点展开的办法构造了 K 〔 IV 方程
,

得到 了有限振幅惯性重力波的一种近似

解析解和频散关系
。

但是
,

展开后的系统和原系统在远离平衡点处不等价
,

所以导出的孤

波解
,

并非是原非线性系统的孤立波
; 而 由椭圆函数表示的频散关系中

,

存在难 以确定的

积分常数
,

使其实用性受到一定的限制
。

为此
,

本文利用微分方程的几何理论与动力学相

结合的方法
,

用相图理论
,

严格论证了非线性惯性重力波不存在孤立波
; 用 --K B平均法 (谢

定裕
,

19 8 3)
,

求得简明的
、

以 oR
s s

by 数为控制参量的有限振幅
’

质性重力波的频散关系
。

1 基本方程组的定性分析

描写地球体运动的浅水模式基本方程组 (eP d los ky
,

19 7 9) 为
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其中
, u , :

分别为 凡 y 方 向的速度分量
; t 为时间

; g 为重力加速度
; h 为流体表面的高度

;
f 为

c o ir o li s 参数
。

假设静止流体层厚度为 H (取为常数 )
,

则令 h (x, y
,
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,

(I )式可以改
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在线性近似下
,

惯性重力波 的频散关系为
:
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式中
,
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至此
,

描写非线性惯性重力波的偏微分方程组 ( 4)
,

经行波变换变成了平面 自治系统

(9 )
。

根据微分方程 的几何理论 (秦元勋
,

1 9 5 9)
,

系统 ( 9) 在 }切 < `
内平衡点满足

0nU一一一一UV
r、JI尸L

{
F (认 V ) = 0

G (U, V ) = 0
解之



海 洋 与 湖 沼2 8 卷

当I c l >c 。
时

,

系统 ( 9) 在平衡点处的导算子矩阵
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,

说明系统 ( 9) 的轨线关

于 、
轴对称 (侯一笃

,

1995 )
。

从而根据中心与焦点判定定理 (秦元勋
,

19 5 9) 可知
,

(0
,

0) 为

非线性系统的中心型平衡点
,

故系统 (9) 的相 图为绕平衡点 的闭轨族
,

即非线性惯性重力

波具有周期解
。

又因为 (O
,

0) 是系统唯一的中心型平衡点
,

没有其他鞍点
,

进而也就没有

同宿轨道或异宿轨道 (李继彬
,

1 9 8 9)
,

所以系统 (9) 不可能存在孤立波
。

2 有限振幅波的频散关系
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则代表了一种有限振幅惯性重力波
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采用 K , B平均法
,

可 以由方程组 ( 1 2) 求非线性项对频散的高阶修正
。
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,
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。
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(2 0) 式和 ( 9) 式形式上完全等价
,

故本文的结果可 以推广到二维
,

这里不再赘述
。

3 结语
在地球流体非线性重力波的研究中

,

引进微分方程几何理论能够获得波动的周期性

及孤立波 的不存在性
。

通过 K B平均法
,

可以求出有限振幅重力波 的频散 关系
。

本文的

研究方法
,

可以用来研究其他类有限振幅波的频散关系
。
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