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摘 要

本文讨论地球流体运动浅水波模式中间断周期解与间断孤立波解
.

在系统的非平衡点即 奇 点

附近考虑轨线性质时
,

我们发现只要引入广义解的概念 (分片光滑连续解)
,

就会产生间断 周 期

解并得到了间断周期解的条件
.

当系统在退化的过程中
,

发现系统此时会产生间断的孤立 波解
,

与此同时其它物理量也产生了间断
.

这里我们发现
,

一般认为在超高速情况下解会产生 间 断
,

然

而在非超高速时也会产生间断现象
.

本文讨论了上述一系列问题得到了间断解的解析解表 达 式
,

并把这一事实与胞线的实例进行比较
,

得到了不少类似之处
.

一
、

数学模式与间断周期解存在可能性讨论

地球流体运动浅水波模式为
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以上模式中物理量一如常用
,

f为科氏参数
,

设f二
。

on
s t

.

文〔1〕讨论了快波型特解是存在的
,

并且给出当广义能量有微小扰动时会产生非线性孤波解
.

本文讨论在非平衡点即奇点附近的

解的性质
.

设
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文 〔1〕中讨论了 a < 1的情况
,

对应
c > c 。即为快波型解

,
现在我们讨论慢波型解

,
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其中 E 爷
为积分常数
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,
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H 之间的相互关系式
,

这是广义动能与位能之间的

一个转换关系
.

我们考虑方程组 (1
.
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口= o
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当 a > 1 时
,

系统在(o
,

0) 平衡点附近轨线是不可能闭合的
,

即在平衡点附近不可能产生周

期解
‘“’.

现在我们转到系统在Z ~ Z
。
~ (1 一 a ), ,

口= o奇异点的轨线性质
.

我们考察d F (Z ) / d Z 二 O的点
,

从d F (Z )/ d Z = 0 得到Z 二 O
,
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。
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,
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的图形见图 1 所示
.
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时

轨线的性质
。
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奇异点(Z
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0) 附近的轨线如图 2 所示
.
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,
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,

C 点对

应着 Z
了
= co

,

即散度为无穷大
,

另外此时

轨线虽然封闭
,

但走向相反
,

因 为 口
产

< O

故口始终是递减的
。

轨线的方向 为 左。B 、

C
,
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.
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由于F (Z )在Z = Z
。

点有奇点
,

且为一阶零点
,

显然日
l

和日
2

是可积的 , 那么轨线从A 点移到C

点在有限范围成完成的
,

我们问至C点以后运动怎么样呢 ? 我们设想轨线从A ”B o C 以后从

C点跳跃至 A点再由刃 * D o C
,

再由C, 点跳跃至A点
,

完成一个循环
.

此时Z是连续的
,

但一

阶导数在Z = Z
。

点为无穷大
,

而口在 Z = Z
。

点有一跳跃
,
这样我们得到的解并非为古典意义

下的解
,

而是分片光滑连续解
,

或者说为广义解
.

利用轨线性质
,

我们可以画出 Z
、

口 的图

形 (见图3)
,

从而我们得到了间断周期解
,

其周期为 日

下面我们来求间断周期解的解析解表达式
.

由(1
.

6) 可知

口= 士材 F (Z )

士号对应于图 2 中上
、

下半平面部分轨线
.
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二
、

间断周期解解析解表达式

在第一节中我们得到了间断周期解存在的条件(1
.
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,
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,

可以得到
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,

分别对应于相图上月B 段
,
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,
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,
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,
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.
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.
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,
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‘
= 0 时

即Z达到极大
、

小值时 ; 口二。, 另外 当 Z ”

Z
。

时
,
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,

我们可 以得到 Z
、

日
、

H 之间关系图

(图4)
。

图中实线表示 Z
,

虚线表示 口
,

点

划线表示H
。

我们用间断周期解的性质可以很好地解释天气过程中出现跑群的现象
.

三
、

间断孤立波解存在性讨论

前面我们讨论了F ( Z
。

)> 0
,

F ( 0) < 0时情形
,

此时会产生间断周期解
.

退化的情形
,
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,
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.

我们设
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一i千舀刃I二死己石么r )
- (3

‘

1 1 )

这是一支导数在Z = z0 点间断的孤波解
,

当0、0时Z 、 Z , ;
当夕、士co 时

,
Z 、。

,

孤立波的振

幅 2 = 一 z
; ,

H 的解析解表达式为
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}}}}}

::: ;

}}}
~~~

一
七曰曰

。 z + a (1一 s e e h
Z

戈)

月 “ 一 , 几 (
一

z开订干反佗卜公介了碗已七h
Z

戈)

(3
.

1 2 )

这也是一支间断孤立波解
,

H 的振幅户为

H = 浦
a (Z

‘
一Z 工)

(Z
,
一 夕)〔(Z

,
一 v ) + a (Z

‘
一 , )〕

图 5

(3
.

1 3 )

有了Z 的表达式
,

可利用 (1
.

5) 式可得到 口 的

解析解表达式
.

2
、

H
、

口的图形见图 5 所示
,

图中实线表示曲线 Z
,

虚线表示曲线 口
,

点划

线表示曲线H
.

我们用间断孤波解的性质可以解释天气过

程中出现殉线的现象
.

参 考 文 献

〔门 黄思训
,

二维非线性重力惯性波和弧立波存在可能性讨论
,

中国科学 (待发表)
.

〔2 〕 S a n so n e ,

G
.

a n d R
.

C o n ti
,

N o n l‘。e a r l, ‘jfe re n了ia l E 叮n a tio u s ,

Pe r g a m o n Pr es s

(1 9 6 4)
.

o n D ise o n tin u o u s Pe rio d So lu tio n a n d D ise o n tin u o u s

So lita ry W a ve o f T w o 一

D im e n sio n Sha llo w

W a te r E q u a tio n

H u a n g 5 1
一 x u n

(M e云e o r o lo g ie a l l ”: 才i亡。才e oj 月ir F o rc e ,

N a n ji
n夕)

Abs tra c t

In this p a p e r w e d ise u ss d is
e o n t in u o u s p e r io d s o lu tio n a n d d is e o n tin u o u s so lit a r y

w a v e o f th e sh a llo w w a te r m o d e l o f g e o p hs ie a l flu id d y n a m ie s
.

W h e n w e c o n s id e r th e

p r o p e r t ie s o f t ra
j
e e t o ry n e a r n o n 一e q u ilib r iu m p o in t

,

1
.

e
.

si n g u la r p o in t
,

w e fin d th a t

if w e in tr o d u e e the e o 二e e p t o f g e n e r a liz e d s o lu tio n

(p i
e e ew is e 一s m o o th e o n tin u o u s s o lu

-

t io n )
,

tli e n tli e s ys t e m m a y p r o d u e e d ise o n tin u o u s p e r io d s o lu tio n a n d the e o n d it io o o f

d ise o n t生n u o u s pe r io d s o lu tio n e a n b e o b ta in e d
.

W h e n th e sys te m 15 d e g e n e r a te d
,

w e fin d

th a t the d is e o n t in u o u s so lit a r y w a v e 15 e x ist e n t in t h e sy s t e m
.

In th is p a Pe r w e e o n
-

s sd e r a s e r ie s o f p r o ble m s a n d o b t a in a n a lyt ie e x pr e ss io n o f d is e o n tin u o u s s o lu tio n
.

T his r e s u lt 15 e o m pa r e d w ith sq u a ll lin e in th e a tm o s p li e r e , a n d b o th o f th e m

s im ila r
.


