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r e n t ia l e q u a tio n s a r e o b ra ln ed fo r 一h e m o t一o n In
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o f the n o n lin e a r w a v e s 15 fo u n d b y m e a n s o frhe a PPr o x zm a r一o n m eth o d a n d so m e s 1g n ifi ea n t r e su lts a r e a e h xe v ed
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W u (19 8 5) in d ie a te d th e

a p p lie a tio n o f lo n g w a v e a p p ro x im a tio n in the stu d y o f R o s sby w a v e s
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.
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o rig in a leq u a tio n 15 e o n ser v a tiv e w ith n o a ttr a e to r s o fa n y tyPe a v a ila ble e x c e Pt th e lik e lih o o d o f
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e
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.

T he n w e ha ve

斤一
理户十理 d 一 仪

。1, 0 9 一
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5 0 tha t H
,

be in g in d e P e n d e n t o f : ,
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.
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’ _ _ _

一
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一
二一
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_ 、

/ 二万
十 厂气封 )“ 月 。气T 二 u )

, (15 )
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一 c
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,
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·

M o de l

U n d e r se m i一 g e o s tr o Phic a PP r o x im a tio n th e eq u a tio n s g o v e r n in g th e m o t io n in the

b a r o e lin ic a tm o sPh e r e ta k e the fo r m
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蠢
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_ 口H
= I’ =

歹
,

一
, g n (。)(
粤

一 、
2

。 + 、4 In {。、 、2

{)一典
,

乙 刁甘

.

口�
.

尸

I
J了、

J

w h e r。 万 一 尸 ’
/ 2 + 、g n (。) [Q

’
/ 6 一 J

,

Q
’
/ 2 一 、‘

Q + 、‘ (Q + 、
,

) In {Q
+ J ,

1]
.

s im iza r ly
,

ha v e t h e m o t io n in v a r ia n t In th e fo r m

(2 5)

W C

粤
+ sg n ‘”’

乙

,

一 、‘。 + 、“(。+ 、’)l·1。
+ 、’ }〕

一

今
+ 。(。卜 二

。

(一 。)

U p to th is P o in t w e ha v e o b t a in e d th e d yn am ie sys t e m s 1. r e la tio n t o th e b a r o tr o Pi e

b a r o e lin ie m o d e ls to g e th e r w ith th e m o tio n in v a r ia n ts
.

(2 6)

a n d

Q
,‘

d
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111 A N A L Y SIS O F C H A R A C T E R IST IC S O F T H E M O T IO N O N T H E PH A SE

T H E D Y N A M IC S Y ST E M
PL A N E A SS O C IA T E D W IT H

T he e h a ra e te r is tie s o f the m o tlo n

stu d ie d in te r m s o f the

o ve r the p ha s e p la n e in r ela tio n

elo se d (h o m o elln ie)

m o tjo n 主n va r ia n 之5
.

T h is Pr o v e s ro b e a u s efu l

tr a je e to r y o n th e Pla n e

t o th e d yn a m ie sys tem a re

a Pp r o a e h
.

O b v io u sly
,

the

rio d ie (s o lita ry)
e o rr e sPo n d s to the s o lu tio n

(崖+ ZB )
,

0 )

w a v e s
.

In th e b a r o tro Pie m o d e l
,

o f fi n ite 一 a m p litu d e Pe
-

a n d A l (B / (A + ZB )
,

0 ) e x is t o n

fo r e铸 0 tw o eq u ilib r iu m p o in ts A : ((翅+ 方)/

o n e p o jn t (0
,

0 ) fo r e 二 O (F ig
.

2 )
.

A n d

0 ) a re s e e n (F ig
.

3 )
,

w he r e a l a n d a Z

tra n sc e n d e n ta l e q u a tjo n

the (Q P )一d e fi n ed Pha s e Pla n e (Fig
.

一n the b a r o c lin ie m o d e l tw o p o in ts A Z (a Z ,

0 )

I〕a n d o n ly

a n d A l (a l ,

a r e tw o sin g le r e a一ro o t s (w ith a 。

> 一 口’ > a

粤
一 、’。十八

·

}。
十 、2

}一 。

F r o m th e p a tte r n o f the p h a s e tr a je e to ry (PT )w e h a v e th e fo llo w in g

V (Q ) V (Q )
V (Q) E(Q )

侧侧侧
(e )

F lg J
.

Po 之e n 之la ! 几 n e 走lo n

sg n (扩) = 1 a n d ‘, < 0

厂(Q) a n d p h a s e tr找Jee t o ry ro r e幸 0 In the b a r o t r o p lC m o d ejw , rh (a ) s g n (e ) = 1 a o d
‘, 》

; 吮e ) 59 月(e)‘ 一 1 a n d a > o a n d (d ) sg n ‘。)= 一 I a n d a < o

月
‘“’

/

广亦产
一

~

。

犷(Q)

Q

·

份(b )

(b )

F 19
.

2
一

A s z 门 F , 9
.

卫b “ 芯l,’) 1 。 二 0 w ith (a ) s g n (e , )=

(b ) sg n (。
,
) = 一 1 o n ly

,
a 一ld

(a )

F 19 3
.

A s In F lg
.

1 e x ee P t 比 r th e b a r o el一n le m o d e l认
,

l更h

(a ) s g n (方)二 1 a n d (b ) sg n (h )= 一 1 o n ly
-
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7

(l) W ith s g n (e)= l a

H l < H0 < 从 w h e r e 刀

n d a > 0 (Fig
.

la ) a n d w ith th e in itia l d is tu r b a n e e H o s a tisfy in g
, J

旁 l + 月 / 石
、

1 月
、

a

b

一 2 1n

上手丝
)

,

th· PT ‘S

二
,。S ·d

一
a r O U · d th ·

⋯
‘一 A Z O r · h o m o c ,‘·‘。 ‘r·j二‘。ry

thr o u g h th e sa d d le p o in t A 、
.

A n d fo r

HO > H : th e PT 15 u n elo s e d

(2) W ith s g n (e )= 1 a n d a < 0 (F ig
.

lb) n o c lo se d tr a je c to r le s a r e e x is te n t
,

m e a n in g n e ithe r

fi n ite 一a m p litu d e p e r io d ie (F A P)n o r so lita ry w a v e s
,

fo r a n y in itia ld is t u r b a n e e H o
.

(3) W ith s g n (e)= 一 1 a n d a > o (Fig
.

le) the p T 15 a elo sed c u r v e a r o u n d the e e n te r A I o r a

h o m o elin ic tr a je e to ry th ro u g h th e s a d d le p o in t A : w he n 一H : < H0 < 一H , 15 s a tisfi ed
, a n d th e PT

15 u n e lo se d
, s u g g e s tin g tha t n e ithe r FA P n o r s o lita r y w a v e s a re a v a ila ble

,

fo r H o > 一H I
.

(4 ) W ith s g n (e )= 一 1 a n d a < 0 (F ig
.

ld )
,

fo r a n y H o th e p T , 5 a re tw o fa m ilie s o f elo s ed

e u r v e s ab o u t A I a n d A Z
,

s eP a r a te ly
, e o r r e sP o n d in g to the s o lu tio n o f FA P w a v e s b u t n o s o lu

-

tio n o f s o lita ry w a ve s 15 fo u n d
.

(5) W ith s g n (e l)= l (F ig
.

Z a ) n o c lo se d tra je e to ry e x is ts
,

in d ic a t in g n o s o lu tio n o f eithe r

F A P o r s o lita r y w a v e s
,

fo r a n y HO
.

(6 ) W ith sg n (e , )= 一 1 (Fig
.

Z b) a n d fo r

HO > 0
,

the PT 15 a elo se d e u r v e a b o u t th e e e n te r

w hie h 15 r e la t e d to th e s o lu tio n o f F A P w a v e s b u t n o s o lita r y w a ve s a r e a v a ila ble
, a n d fo r

H0 < 0 th e PT is u n elo se d w ith n e ithe r o f the tyPe s e x iste n t
、

(7) W ‘th s g n (b)一 , (F‘9
.

3 a ) a n d fo r a

{/
3 < 。

。 、 a

: / 3 the

二 ‘5 a elo se d e u r v e a r o u n d

, 2 o r a h o m o e !in ie tr a je e t o r y thr o u g n , , a n d ro r 。 。 > a

: /
3 the PT ‘s u n e , o se d s o th a t n o s o

-

lu tio n o f b o u n d ed s te a d 夕w a v e s is e x is te n t
.

(8 ) W ith sg n (b)= 一 l (Fig
.

3 b ) the p T 15 a e lo s ed e u r v e s u r r o u n d in g A , o r a h o m o c lin ie tr a
-

je e ‘o ry th r o u g h A Z fo r 一 a

: / 3 < 11 。 、 一 a

: /
3

, a n d th e PT ‘5 u n e , o se d 5 0 tha t n o 5 0 , u t‘o n o f

b o u n d e d s‘e a d y w a v e s ‘5 e x ‘s te n t fo r 。
。 > 一 a

: /
3

.

IV
.

C O N D IT IO N S O F T H E E X IST E N C E O F SO L U T IO N S O F N O N L IN E A R W A V E S

T he w e s te rly b a sic fl o w 万> 0 15 e o n sid e re d in the b a r o tr o Pie m o d e l
.

Fr o m Sec tio n 111 w e

c a n ha v e th e e o n d itio n s o f th e P r e s e n e e o fth e fo llo w in g n o n lin e a r w a v e s a n d the ir tyPe s
.

2 _

(l) xr (刀一婴 )/ (厅+ e * )< o
,

th e n

Oy

> 0

一

械(
刀一婴

+

U
u + C *

(2 8)

,

生+ĉ

< H
o 蕊 H

2 the re 15 the s o lu tio n o f FA p o r s o lita ry

< 0 (2 9 )

H
,

护。JCF o r th e in itia l

w a v e s (fo r

执 = H Z)
.

O少

Ph a se d is tu r b a n c e

a n d if H o > H Z o r

(竺燕
二

+

刀一拌
厅+ C h u + C *

0 y

15 s a tisfi ed
,

the n n o s o lu tio n o f n o n lin e a r R o s sby w a v e s is a v aila b le fo r a n y H o
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2 _

(2 ) F o r (吞一拌 )/ (厅+ e *

) > o
,

if E q
.

(2 8) h o ld s ,

th e n ,

fo r 一 H
Z < H

。 蕊 一 H
, ,

W e fi n d

J y

the s o lu tio n o f FA P o r s o lit a ry w a v e s (w ith H 。二 一 H l)
.

A n d fo r

HO > 一H : n o s o lu tio n o f

n o n lin e a r R o s sb y w a v e s 15 e x iste n t
.

If E q
.

(29 ) h o ld s ,

the n th e s o lu tio n o f FA P w a ve s 15 a v a lla ble

bu t n o s o lu rio n o f the o the r tyPe 15 e x is te n t fo r a n y H o

(3 ) If口一 旦
2
反

= 0
,

th e n

Oy

亡
。

(C
二

+ C 方)(C
二

一 刃 < 0
、

(3 0 )

w hie h h a s th e s o lu tio n o f FA P w a v e s b u r n o n e o f the o the r tyP e s w he n

从> 0
.

If H 。< 0 o r

睿
口

(C
、

+ C 。)(C
二

一 刃 > o (3 1)

15 s a tisfl e d
,

th e n ,

fo r a n y H o th e r e 15 n o s o lu tio n o f n o n lin e a r R o s sb y w a v e s
.

Fr o m th e fo r e g o in g d is e u ssio n w e s e e th a t in the o rig in a lm o d e l th e r e e x is t tw o b a sie e o n
-

strain ts
,

i
.

e
.

,

in itia l p h a se d is tu r b a n c e (H0 ) a n d p ha s e v elo eity (C
,

)
,

fo r the so lu tio n s o f FA p a n d

s o lita ry w a v e s
.

T he e
l’fe

et s o f b a sic fl o w
,

its she a r a n d te r r a in o n the e o n s tr a in ts a r e d isPla yed in

d e te r m in in g the Po ssib le d o m a in o f e v a lu a tin g HO
a n d C

.

T he r efo r e ,

the fl o w
, sh e a r a n d te r ra in

ha v e s o m e in fl u e n e e u p o n w a v e b e ha v io r
.

T o s tr e s s the t o P o g r a Ph ie e
ffe

e t o n the w a v e s the z o n
-

al n o w a n d 刀 e

rre
e ts a re n e g le e te d

,

i忍
。

刀一 。’歹/ 。* ’ 一 0
.

Fo r 万。> o
, o n 一y w h e n

Cx (C
、
+ C *) < 0 is th e s o lu tio n o f to p o g ra p hie FA p w a v es a v a ila b le

.

A s s u e h
,

fo r C 。> o (C 。< o )

w e ha v e 一 C * < C
、

< o (o < C
、

< C 。)
.

It 15 se e n tha t in the fo r m e r e a se the w e s t (e as t)一fa e in g slo p e

fa v o r in g the tr a ilin g (le a d in g ) w a v e s
,

the o r o g ra Phie w a v e s g e n e r a t ed o v e r the s o u th e rn slo Pe

p ro p a g a te w e s tw a r d
,

a n d in the la tte r ,

w e ste r n (e a s te r n ) slo p e p r o m o tin g le a d in g (tr a ilin g )

w a ve s
,

the o r o g r a Phie w a v e s P r o d u e ed o n th e n o r th 一fa e in g slo Pe m o ve e a s tw a rd
.

A s a r u le
,

R o ssb y w a v e s m a r eh to w a rd s the e a s t if w e s te r ly fl o w 15 ta k e n in to a c c o u n t
,

the n o r th e r n

(so u the r n ) slo p e e a u sin g the sp e e d in g u p (slo w in g d o w n ) o f the p r o p a g a tio n (a re s u lt in a g r ee
-

m e n t w ith the o b s e r v a tio n a l fa e t) 50 th a t the E 一W d ir e c ted te r r a in fa v o r s the fo r m a tio n o f a

tra n s ve rs a l tr o u gh o r a she a r lin e
.

O n th e o the r h a n d
,

th e w e s te rn (e a s te r n ) slo P e q u ic k e n s le a d
-

in g (tr ailin g ) w a v e s a n d slo w s d o w n tr a ilin g (le a d in g ) o n e s 5 0 th a t N 一5 o r ie n t ed t e r r a in Pr o
-

m o te s th e sh o r te n in g (elo n g a tin g ) o f th e le ad in g (tr a ilin g ) w a ve s
.

N o w w e e o n sid e r the e

ffe
e t o f

the fa e to r
、

f T he N 一5 d ir e e ted te r ra in m a k es it P o ssible fo r the le a d in g w a ve p a t te r n to e h a n g e

to a e lo se d eir e u la tio n o f lo w P re s s u r e
,

w hie h se em s to s e r v e a s a n in te r p r e t a tio n o f th e v o r te x

fo rm in g o n th e e a s t sxd e o f the Q in g h a i一X iz a n g Pla te a u , a s 15 g iv e n b y a q u a si一 g e o s tr o Phic

m o d e l(L u ,

19 86 )
.

In a d d itio n
、

fr o m (3 0 ) o f the p r e se n t w o rk o n e c a n Se e th a t the re s u ]t a e h ie v ed

15 tr u e o n ly in the in e r tia lly s ta ble d o m a in (亡
。

> 0 ) a n d fo r (省
。

< o ) it 15 s o m ew ha t d iffe
r e n t

·

F o r

几 > o (q < O) w e h a ve C
、

> o (c
*
< o) o r C

、

< 一C 。 (C
、
> 一C/; )

.

T he r efo r e
,

th e tr a ilin g (le a d in g )

w a ve s o n the w e s t (e a s t)一 fa c in g slo Pe e a n t ra v e l e ith e r w e s tw a rd o r e a s tw a r d a lo n g the s o u the r n

slo Pe , a n d 5 0 e a n th e le a d in g (tr a ilin g ) w a v e s o n th e w e s te r n (e a s te r n ) slo p e a lo n g the n o r th 一fa e
-

in g slo p e
.

In a w o r d
,

the te r r a in h a s e

ffe
et o n the w a v e s in a m o r e e o m p lie a te d fa sh io n 认 ith b a

-

sie fl o w a n d she a r e o n sid e r ed th a n w ith o u t
.

It 15 s e e n fr o m th e e o n d itio n s o f n o n lin e a r w a v e s

tha t effe e ts o f z o n a l一 she a r fl o w a n d te rr a in d e te rm in e the e x is te n e e o f th e s o lu tio n s a n d fo rm s

(P
erio d ie o r so lita ry)a n d th e d o m a in o fHO

e v a lu a tio n
.

N o w w e e o n sid e r the b a r o e l, n ie m o d el
.

W ith sg n (乃)= 士 1 a n d HO
s a tisfy in g e e r ta in e o n d i

-

ti o n s ther e 15 lik e ly to b e F A P o r s o lita ry w a ve s
.

F ro m the fo r eg o in g a n a lysis w e h a v e the
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fo llo w in g d is月r im in a n t e o n d itio n s
.

(4 ) F o r 。> o
,

i
.

e
. ,

c < o
,

w ith a

)/ 3 < 、
。 、 a

;
/ 3 the r e e x is t F A P o r 5 0 1*ta r y w a ve s (w ith

。
。 一 a

:
/ 3 )

.

A n d ro r ll
。 > a

: /
3 n o n o n lin e a r b o u n d e d R o s sby w a v e s a r e 。v a ila b le

.

(5 ) F o r b < 0
,

o r
c > 0

,

w ‘th 一 a

:
/ 3 < 。

。 、 一 a

:
/ 3 the r e a f e FA p o r 5 0 ,‘ta r y w a v e s

(w ith H
o

IS t
.

一
。

{
/ 3 ) a s w e ll

.

A n d fo r 、
。 > 一 a

:
/ 3 n o n o n ,‘n e a r b o u n d e d R o s sby w a v e s e x

C le a r ly
,

R o s sby w a ve s a p p e a r in g a t C > 0 a r e n o t e x ist e n t u n d e r lin e a r o r

q u a si一 g e o s tr o Ph ie a p Pr o x im a tio n b u t the Pr o d u c t o f n o n lin e a r e

ffe
c ts o n ly

.

H e n e e
,

s em i一 g e o s t r o Phie a PP r o x im a tio n 15 a n a Pp r o a eh to th e stu d y o f n o n lin e a r P ro ble m
,

fo r it 15 ab le

to sh o w the n o n lin ea.r fe a tu r e s o f the sys tem to fu ll a d v a n t a g e
.

V
.

E X PL IC IT A PPR O X IM A T E S O L U T IO N O F N O N L IN E A R R O S SB Y W A V E S

W ith th e e o n d itio n s s a tisfi e d fo r n o n lin e a r w a v e s ,

th e im Plieit e x P r e s sio n fo r th e w a v e s o lu
-

tio n e a n b e fo u n d by m e a n s o f the m o tio n in v a r ia n t
,

v iz
.

,

: 一 士丁[H
。 一 V (Q )]

一三d Q

T o se ek fo r the e x Plieit a PP r o x im a te so lu tio n ,

the fu n e tio n

(H u a n g e t a l
. ,

19 8 7) 15 e m Plo yed fo r th e b a r o tr o p ic m o d el w ith sg n (e)

(32 )

a PP r o x im a tio n te eh n iq u e

= 1 a n d a > 0 a s th e e x a m
-

p le
.

It 15 e v id e n t fo r H , < H0 < H : th e re la t ed PT 15 a e lo s ed e u r ve a r o u n d A Z ,

in w h ie h Q h a s a

b o u n d e d Pe r io d ie s o lu tio n fo r :
.

A e u b ie Po lyn o m ial fu n e tio n 15 u sed to m a k e a p p r o x im a tio n to

V (Q)二 H 。 W ith th e p o lyn o m ia l h a v in g the s a m e n u m b e r a n d v a lu e (Q < l) o f z e r o p o in ts

a s V (Q ) = H
。

·

T h u s ,

th e s o lu tio n o f s te a d y b o u n d e d w a v e s o f中 15 fo u n d b y in te g r a tin g w ith

the aid o fE q
.

(3 2)
, n am e ly

,

!一
,扣

、
!
矛了

。 2 厅

r/i 省
_

(C
,

+ C
;

)
中 二 『

一
今兀, 二

Z c :(c
一 刃 : 「

_ 、

。 IQ 一 Q
l

+ 一万石万一 j LQ
Z 十 (Q

l 一 Q
Z’C n

、一了一
。夕2

一 刀

刀一拌
万+ C * K

土 1
二 J

J l夕

(
-

华
二 L 。

、
_

十 二二, 一一二一 天C
“ 十 C h 了

c : *
+ C *

), (3 3)

w h e re Q
;

(i

eq u a tlo n

,

2
,

3 ) a r e

刀一旱
急y

sin g le r o o ts o f v a lu e < 1 w ith Q , > Q Z > Q3 o f the t ra n s c e n d e n ta l

‘止
\ 2

+
今一n J口一 1 }
b

E v id e n tly (3 3) g iv e s e n o id a l w a v e s
.

Fo r

HO = HZ the

sa d d le p o ln t 注 1
.

Fo r Q s a tisfy in g Q : < Q (丁 = o)《Q l

s o lu tio n o f s o lita ry w a v e s :

)
一 。

。
.

(34 )

PT 15 a h o m o elin ic tr a je e to ry thr o u g h the

in r ela tio n to the in it ia l Ph a s e ,

w e fi n d the
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2 _

成古(C + C
;

)
中 = 『= - 二了了二 + C 。 +

刀一拌

2 _
_

三 型 一 B 工

Z C 。

『
二

一 u) 〕「_
.

_ _
、

2 / Q
,
一 g

:

钾
‘ ’

、
, 口 1

—
1 1口

_

十 tU 一 U
_

少S eC h 飞

——
夕二丁一 l

“ 十 气
“

~
‘ 一 ’ 一 z “

。 “ + 气
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