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W
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,
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A B S T R A C T

E ffe et s o f t o p o g r a ph y o n th e p r o p a g a tio n a n d d e v e lo p m e n t o f in e r tia g r a v ity w a v es a r e

in v e s tig a t e d by m e a n s o f W K B J m e th o d
.

T h e e q u a tio n o f w a v e a e tio n e o n s e r v a tio n 15 o b t a in e d
.

It 1 5

fo u n d th a t th e in e r tia g r a v ity w av e te n d s t o p r o p a g a te t o th e hig h er ele v a tio n a r e a
,

m e a n w h ile th e

a m p lltu d e s o f th e w a v e s in e r e a se
.

W h ile th e in e r tia g r a v ity w a v es p r o p a g a te ro a lo w e r e le v a tio n a r e a

th e ir a m Plit u d e s d e e rea se
.

K e y w o rd s : t o Po g r a p h y
,

in er tia g r a v it y w a v e
,

W K BJ m e th o d

1
.

IN T R O D U C T IO N

It 15 r e e o g n iz e d tha t the in flu e n e e o f in e r t ia g r a v ity w a v e s o n w e a t he r v a r ia tio n 15 o f

s ig n ifie a n e e a lo n g w ith the ad v a n e e s o f a t m o sp he r ie p r o bin g te eh n o lo g y
.

T he fie ld o f elo u d s

a n d p r e e ip ita tio n 15 m o d u la te d b y in e r tia g r a v it y w a v e s
.

S o m e e o n v e e t iv e s to r m s a r e tr lg g e r e d

b y in e r tia g r a v ity w a v e s a s the a tm o s p h e r e 15 u n d e r th e la te n t in s t a bility e o n d itio n a n d 5 0 o n
.

M a n y the o r e tie a l in v e s t ig a t io n s a b o u t th e d e ve lo p m e n t o f in e r tia g r a v it y w a v e a n d its r e la tio n

w ith e o n v e e tio n h a v e b e e n e a r r ie d o u t
.

C ha o (1 9 8 0 )
,

L iu a n d L iu (1 9 8 7 ) H e (1 9 8 9 ) a n d

W
u (1 9 9 0 ) in v e s tig a t e d th e effe e t o f n o n 一 u n ifo rm s t r a t ifie a t io n o n th e d e v elo p m e n t o f in e r t ia

g r a v ity w a v e s a n d tr ie d to fin d o u t th e r e la tio n s b e tw e e n th e e o n v e e tio n a n d s t o r m r a in fall
.

S u n a n d Z ha o (1 9 8 9 ) s t u d ie d the e ffe e t o f the b a r o elin ie b a s ie flo w o n a p a r a llele d rn e s o s e a le

d is tu r b a n e e d e v e lo p m e n t
.

W
a n g a n d Z ho u (1 9 9 4 ) d is e u s s e d the d e v elo p m e n t o f m e s o s e a le

tr a n s v e r s al w a v e d is tu r ba n e e o n th e p u r e b a r o e lin ie flo w
.

W
a n g a n d Z ha n g (1 9 9 2 : 1 9 9 3 )

e x am in e d th e d e v e lo p m e n t o f in e r t ia g r a v ity w a v e p a ek e t s u p e r p o s e d o n the th r e e 一d irn e n s io n a l

n o n 一 u n ifo r m flo w in a n o n 一 u n ifo r m s t ra t ifie d a tm o s p h e r e
.

S o m e in t e r e s tin g re s u lts h a ve b e e n

o b ta in e d
.

B u t it m u s t be r e e o g n iz e d th a t th e e x te r n a l fo re in g e o n d it io n s
,

s u e h a s to p o g r a p h y

a n d d iab a tie h e a tin g
,

a r e a lso im p o r ta n t to the d e v e lo p m e n t o f in e rt ia g r a v it y w a v e s
.

b e s id e s

the in flu e n e e s o f in te r n a l s t r u e t u r e o f a trn o s p he r e o n th e d e v elo p m e n t o f in e r tia g r a v it y w a v e s
.

T o p o g r a p hy e a n n o t o n ly e x e ite in e r tia g r a v ity w a v e s b u t a ls o a ffe e t the d e v e lo p m e n t a n d

p ro p a g a tio n o f in e r tia g r a v it y w a v e s
.

T h e r e ha v e b e e n m a n y r e s e a r e he s o n th e e ffe e ts o f

t o p o g r a p hy o n g ra v it y w a v e s in o e e a n o g r a p h y a n d w a te r d yn a m ie s field s
.

B u t th e r e 15 fe w

w o r k a b o u t the effe e ts o f t o p o g r a p hy o n th e a tm o s p h e r ie in e rt ia g r a v it y w a v e s
.

L u (1 98 6 )

d is e u s s e d the e ffe e t o f t o p o g r a p hy o n the s t ability o f in e r tia g r a v ity w a v e s o n th e lo w le v el

g e o s t r o p hie flow
.

W u (1 9 9 4 ) d is e u s s e d the effe e t o f t o p o g r a p h y o n ly w ith th e n o r th
一s o u th

o r ie n te d slo p e (刁 / 刁x = O) o n the in e r t ia g r a v ity w a v e s
.

H e a lso a s s u m e d th a t th e w a v ele n g th
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in w e s r 一ea s t 15 in fin ite
.

5 0 the r e su lt 15 v e r y lim ite d
.

In th e r e a l a tm o s p h e r e the he ig h t o f

to p o g r a p h y v a rie s tw o 一

d im e n s io n a lly (h 。
= h。 (x

,

夕) )
.

T he w a v e m o tio n 15 d e p e n d e n t o n x

a n d 夕 e o m p o n e n ts
.

It 15 m o r e u s efu l to s t u d y the d e v elo p m e n t a n d p r o p a g a t io n o f in e r tia

g r a v ity w a ve s o n tw o 一

d im e n s io n a lly v a r yin g t o p馆
r a p hy

,

T his p a p e r w ill d is e u s s th e s a id

P r o ble m
、

1 1
.

B A S IC EQ U A T IO N S

In o r d e r t o d e al w ith th e e ffe e t o f to p o g r a p h y e a sily
,

e o n s id e r the tw o 一

la ye r flu id m o d e l
.

A ss u m e t ha t the flu id d e n s ity in th e u p p e r laye r is P
, a n d tha t in the lo w e r la ye r 15 八

.

尸a a n d Pz

a r e e o n s ta n t
.

5 0 th e eq u a t io n s g o v e r n in g th e lo w e r laye r flu id m o t io n a r e

劣
+ 。

豁
+ “

日封

刁 x

亚
J X

+ ·

劣
一 fv
一

g
·

兴
+ ·

劣
+ fu
一

扩
架 (1 )

刁 h J
_ , , , 、

_
.

乡
资书 + 又二

-

〔(h 一 h 。
)u 〕+ 子

-
〔(h 一 h *

)刃〕 = O
,

日t
’

夕x 一
、 “ ‘

一
’

刁y 一
‘ -

w he r e g
‘

= (P
:
一 夕1

) g /P
: ,

h。 = h ,
(x

,
夕) are re d u e e d g r a v ity a n d the he ig h t o f t o p o g r a p h y

r e s p e e t iv e ly
.

A n d h 15 th e he ig h t o f in te r fa e e o f the tw o flu id s
.

In the s t a t ie s ta t e e a s e ,

u 一 v 一 0
,

h 一 H
o

.

(2 )

S u p e r p o s e s m a ll p e r t u r b a t io n s u ‘ , v ‘ ,

h
’ o n E q

.

(2 )
,

the n

u 一 u ‘ , v 一 v ‘ ,

h = H
。
+ h ,

.

(3 )

S u b st it u tin g E q
.

( 3 ) in t o E q
.

( l ) b y n e g le e t in g a ll t e r m s w hieh a re n o n lin e a r in the

p e rt u r b a t io n ,

w e o b t a in the lin e a r p e r tu r ba t io n e q u a tio n s :

一 fv -

十 fu -

日尹

a X

日沪

刁y
(4 )

, ‘ { a
u , 刁v )

_

日少。 _

a 沪 , _ 八

- 厂
.

,
业

口

} 又一
-

可
一

百一 l — “ 二万一 — U
.

互尸ee — U ,

(口 x d y 了 d x d y

些打而�升些打

w h e r e “, ’

h a s b e e n o m it t e d a n d 势一 g
‘

h ‘
,

中 = g
‘

( H
。
一 h 。 )

,

尹护 g
‘

h o .

E q
.

(4 ) 15 u s e d to

s tu d y t he e ffe e t o f t即
o g r a p h y o n th e in e r t ia g r a v ity w a v e s

.

111
.
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A s s u m e t ha t to p o g r a p h y h e ig ht h。 (x
,

夕 ) 15 a s lo w ly v a r y in g fu n e t io n o f (x
,

夕)
.

T he

p e rt u r b a t io n w a v e le n g t h 乙 s a t is fie s

}甲 h。 }/ ( h
。

/ L ) = : 《 1
.

5 0 a slow tim e 丁 a n d e n la r g e d

e o o r d in a t e (X
,

Y ) e a n b e in t r o d u e e d a s fo llo w s :

X 一 Ex
,

Y 一 勺
,

T 一 “
.

(5 )

A s s u rn e t ha t E q
.

( 4 ) ha s a w a v e p a e k e t s o lu t io n a s fo llo w s :

。 一 及。
二 {旦{

, 二

一
e x p

(望{
,

、 一 毋
e x p

{望{
\ E ) \ ￡ }

- 一

\ 已 )
( 6 )

u
,

v
,

势a r e fu n e t io n o f X

刁 8

刁 X

Y
,

T
,

夕15 a p ha s e fu n e t io n a n d s a t is fi e s

刁夕

口T

‘ 15 t he

一 一 J , ( 7 )

t h e lo e al w a v e n u m b e r s a lo n g X
,

Y ; in s ta n t a n e o u s loc al fr e q u e n e y
.

k
,

l

e
Lll℃JJr1a

w he r e k l
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J a r e a lso slo w ly v a r yin g fu n e tio n s

日 k 刁 l

子Y 一 刁X
’

of x y
,

t.

J k

5 0 the fo llo w in g

口J 日l

百灭
’

万 -

r e la tio n s e a n b e o b ta in e d
:

a T

日J

刁 Y
(8 )

W ith W K B J a p Pr o x itn a t io n ,
the a sym p t o tie e x p a n s io n o f u , 刀 ,

梦e a n b e w r it te n a s

二= u 。 十 。2‘1 + 。2 u 2
+ ⋯

,

公= v 。 + 印
,

+ : “v Z

+ ⋯
,

(9 )

梦一 乳 十 ‘仍 十 护典 +
·

⋯
S u b s titu tin g E q s

.

(6 )一 (9 ) in to E q
.

(4 ) a n d e x p a n d in g e v e r y te rm in to a p o w e r s e r ie s o f : ,

w e

o b t a in th e fo llo w in g z e r o 一o r d e r e q u a t io n s :

一 i似
。
一 fv

。

十 ik 讥 一 。
,

一 iav
。

+ f u 。 + 11妈 = O
,

(1 0 )

一 i叮妈 + 中 (iku
。

+ ilv 。) = 0
.

Fr o m (1 0 ) w e o bta in 一必 (。
2
一户)外 + 必必 (k

Z
十 12 )外 = 0

.

If 外并 。
,

the n

‘〔a
,
一 尹 一 (k

,

+ 1 2
)巾 〕 = o

,

1
.

e
。

。 一 0 o r 0 2
= 户 斗 (k

Z
+ 12 )中

.

a = 0 15 th e d is p e r s io n r e la t io n e o r re s p o n d in g to v o r te x slo w w a v e s w h ie h w ill

h e r e
.

N o t e th a t 0 2
= 尹 + (k

Z

+ 12 )中 15 the d is p e r s io n r ela t io n e o r r e sp o n d in g

(1 1 )

n o t b e d is e u s s e d

to In e r tla

w a ve s , 5 0 叮 = 士 丫尹 + (走
,
+ 2 2

)中 = 。 (X
,

Y
,

了
’

) a n d the c o m p o n e n ts o f the

g r a v lt y

g r o tJ P

v e lo e ity a re g lv e n by

C
; x

C
o y

a n d th e e

哪p o n e n t s of the p ha s e v e lo e ity

C
二

一

口 J

日 k

口 J

刁l

音
。

,

三中
,

(1 2 )

a r e g iv e n by

一

焉
e

、, ,

一

凡
。

g :
.

(1 3 )

二k二l

C
,

F r

om E q s
.

(8 )
,

(1 1 ) a n d (1 2 )
,
th e kin e m a t ie r ela tio n s e a n b e w r itt e n a s

需一 {摇)
(y

,

二
,
*

,
, ) 一

卫里老兰缪
一 翌去些羚

豁一 !兴)
(X

,

二
,
*

,

‘)
一

少法些缪少
星去立舞

,

留
一

(井!
(二

,

y
.

走
,

, )
一 。

,

(1 4 )

w he r e

D
;

_ 日

D T 乡 T

F r o m E q s
.

(1 1 ) a n d (1 0 ) w e g e t

~ 刁
.

一 刁

十 ‘ g ‘ 百灭 十 ‘盯万
·

(1 5 )

(凝 + il f )
_ _

u 。
=

~

石几巧可
~

甲。
一 “? 。

= 口·

? 。

一 ‘a !

? 。 ,

(叮 一 ikf )

(护 一 户)

(1 6 )

沪。
= b势。

一 b
r

沪 。

+ ib 、沪。,
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thu s

凝
a ·

= 面二了万
’

lf
ai 一 丈石厄二丁

至下
’

S e e o n d ly
,

w e o b t a in th e fo llo w in g fir st
一 o r d e r

一 la u l
一 fv

,
+ 诀帆 - 一

al

(护 一 尹)

kf

(。
2
一 尹)

’

(1 6
‘
)

e q u a t lo n s :

丛
_ 旦里

。
_

日T 刀X

一
: 扩

一
_

, 1 _ _ 刁v 。 口尹。

口 U l ~ T一 J “ 1 州一 l‘撇 一 一 下下石 一 不
一

石之了 诬 〔7 止

a沪 1
十 必 (iku

l
+ 11刃

1
) =

刁甲

刁 T

。
一 必

刁v 。

}
十 二下丁 }

口 I /

(1 7 )

u0一X

A尽旧喃

+
刁礼

.

刁几 ) 。

u0 百灭 十 巧 百丁 { 一
七

Fr o m E q
.

(1 7 ) a n d d isPe r s io n

中

U s in g E q s
.

(1 1 )

(f
Z
一 。2

)

(1 2 )
,

(1 6 )

r e la t io n o f E q
.

(1 1 ) w e h a v e

〔(ak 一 ifl )A 十 (可 + ifk )B 〕一 C 一 0.

a n d
su b s t it u tin g A

,

B
,

C o f (1 7 ) in t o (1 8 ) r e s u lt in

(1 8 )

了IJ

I
‘

了
........ ., ‘、、

几 乳
.

(护 一 户 )
一于又二于扩 州卜

—
一不丁下厂

-
.

逮少 1 乙a -

中

(户 一 护 )

产
, ,

.

, , 、

刁a
, ,

二
, , 、

刁b 、

} 一 L口走 一 11 1) 二下于 一 仁司 十 叮左) ; 二石 }
‘ d 1 d l 尸

+ 中 迎a X

J b

十 又飞下
口 I

J 物
,

J 物 } _ _ 八

a 万, 吞 一
0 不灭夕 I甲 。

一
u

0 了、 O j {

(1 9 )

L e t 势厂 }尹J
e x p (必 ) a n d s u bs t itu te it in t o E q

.

(1 9 ) a n d s e p a r a te E q
.

(1 9 ) in t o it s r e al p a r t a n d

im a g in a r y p a r t
.

A fte r s o m e d e d u e tio n ,

w e h a v e

卫
星梦。

D T

_ _
_ , _ 、

D
g

}甲J 二
_ . _ _ _

_ , _
.

、

D
g a

七入 F 又i“ 少 一万千万干一
一r i !岁 d 七入 P 火i“ 少 下不予

孟
~

夕 孟 丈
.

2 1

a n d

D
;

}沪d
一一子又下芬万一 一片

2少 1

兰二些 厂
、

一里一
Za z 火(J Z

一 j
艺
)

{
.

刁a ,
.

,

日a 、

( 0 左 二下于; 十 J I 成耳于;

} d 1 d l

.

刁b
, , ,

a b

十 司 二下于 一 J左 二二升
口 I 口 I

+ ,

{羚
十

羚卜
、

赣
一 瓦
劣卜 “一 。

,

+

气碧 〔面粤子万{
、
异

一 fl
羚

十 、

井
十 fk 羚{

十 。

(毁
+

井!一梁
一 友
劣〕

一 。

(2 0 )

D
; a

D T

(2 1 )

In s e r t in g (1 6 ,

) in to E q s
.

(2 0 ) a n d (2 1 )

e a r e fu lly m a n ip u la tio n w e o b t a in

D
、

}州
’

D T

O r

a n d u s in g r ela t io n s o f E q s
.

(8 )
,

(1 1 ) a n d (1 2 )
, a fte r

+ }乳 }
2
甲

·

C
:
一 O

,

}乳 }
“

a T
+ 甲

·

(}外 }
Z
C

,
) 一 O

,

(2 2 )

a n d

几
a f {

,

刁物
:

刁外 ) _
。

万只 ; ; ;
— 丁一石 l ‘

.

二~ 二下 — K 二es ; 下 }
一 U

扫 1 艺J ‘

( J 人 J l )
(2 3 )
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Sin e e a 15 th e p ha s e fu n e t io n o f w a v e t r a in e n v e lo p e ,

E q
.

(2 4 ) d e s e r ib e s the v a r ia t io n o f p h a s e

fu n e t io n fo llo w in g th e w a v e p a eke t
.

If f = 0 o r 物 = O
,

the n D
、a / D T = o

, n am ely

a (X
,

Y
,

T ) = a (X 一 C
g x

T
,

Y 一 C g :
T ) = a (r 一 C g

)
,

(2 4 )

w h ie h s t a t e s th a t th e w a v e p a e k e t p r o p a g a t e s a t th e lo e al g r o u p v elo e ity
.

In th e a trn o s p h e r e
,

f一 1 0 一 ‘ s 一 ‘ a n d if a s s u m in g th a t th e t o p o g r ap hy v a r ie s s lo w ly
,

the n D
、a / 刀7

,

七 0
.

T h a t 15 to

s a y th e hyp o the s is t ha t w a v e p a e k e t p r o p a g a t e s a t th e lo e a l g r o u p v e lo e it y 15 a p p ro x im a te ly

s a tisfie d
.

H e r e th e p hy s ie a l im p lie a tio n o f E q
.

(2 3 ) 15 t o be d is e u ss e d em p ha tie a lly
.

T h e a v e r a g e

k in e t ie e n e r g y a n d p e r t u r b a t io n p o te n t ia l e n e r g y o v e r a p e r iod
a n d a w a v e le n g th e o n ta in e d in a

e o lu m n o f u n it ho r iz o n ta l e r o s s se e t io n (1
.

e
.

e n e rg y d e n s ity) a r e r e s p e e t iv e ly a s fo llow s :

~ 。 1 户
八乙 = 下 尸2 ! 又u

“

一 v “

) a z

乙 J h刀

1

一 下 户2

乙

(H
。
+ h 一 h 。

) (u
Z
+ v Z

) (2 5 )

尸“ 一

卫
。
(p

Zg 二 , d
一丁刃

p Zg 二 d
一

1

互几 g
‘

(h
Z
一 H

n Z
) (2 6 )

W h⋯二 一

{
。了

{
。’‘/ ‘

{
。“‘/ ‘( ) d X d , d‘ / 〔T ‘2 汀 /‘) (2 二 /‘,〕

n e g le e t in g t he o (: ) a n d hig he r o r d e r s m a ll t e r m s ,

w e o b ta in

U s in g E q s
.

(6 ) a n d (9 ) a n d

·

一
p

(誓{
, ·

一
p

{馨) 甲一 叽 e x p (2 7 )
刃一。

In s e r t in g E q
.

(2 7 ) in to E q s
.

(2 5 ) a n d (2 6 )
, e o n s id e r i

P:
中 (}

u 。

.
’
+

n g

}
v o

(H
。
一 h。)》h

‘ ,
th e n

{
2
)

(2 8 )一一一一EEK尸

A e e o rd in g t o E q
.

(1 6 )
,

E q
.

(2 8 ) m a y b e r ew r it te n a s

乳

几一g卜一4护
K E 一 乃

(护 + 户 )

(护 一 户 )

the n th e t o t al p e r t u r ba t io n e n e rg y d e n sit y 15

E 一 K E 十 尸E 一 八

F ro m (D
; 叮 )/ (刀T ) = O (s e e E q

.

(1 4 ) ) a n d E q
.

(。
2
一 尹 ) 29

’

(2 3 ) w e h a v e

刁

刁T

刁

J T

寿
.* 一
!

筹
.* 一
!

十 甲
·

十 甲
.

{尸瑞
}、 .
叫

-

{黔纂
}、 .
叫

-

异({、 一) + 甲
·

( ,、 ‘
Z

Cg ) 一 。

护 . _ , ,
护 + 户

, _ . , 」 .
_ _ , , , 」 。

·

,

万 ;

—
~ 二不 !哟 {

, 下了一
.

一二而 {物 l
一

a l lu l勃 l
一

c a n u e u e i ln e a

u -

一 J
一

a
-

一 J
-

a s g e n e r a liz e d V V a V e

(2 9 )

(2 8
‘
)

(3 0 )

(3 1 )

a e tio n s o f in e r tia

g r a v ity w a v e s
.

F r o m E q s
.

(2 8

o e e u p ie d by w ho le w a v e p a e k e t

)
,

(2 9 ) a n d (3 0 )
,

in te g r a t in g E q
.

(3 1 )

g lv e s

O V e f th e v o lu m e V
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刁 f厂厂_
,

万 月J
也 “r 一 。

,

V

丹丁丁{
K E d

一
。

,

V

(3 2 )

异丁丁丁
尸 : d
一

。
.

E q
.

(3 2 ) in d ie a te s th a t t he
S U lll

o f k in e t ie e n e r g y a n d p e r t u r b a tion p o te n tial e n e r g y 15

e o n se r v e d
.

T he kin e tie e n e rg y a n d p e r tu r b a t io n p o t e n tia l e n e r g y a re
e o n s e r v e d in d iv id u a lly

.

T h e r e 15 n o e o n v e r s io n b e tw e e n t h e kin e tie e n e r g y a n d Pe r t u r b a tio n

E qs
.

(2 8
‘
)

,

(2 9 ) a n d (3 0 ) sh ow tha t th e

E

尸E

E

K E

K E

尸E

F r o m (D
、a )八D T ) = O (se e E q

.

(1 4 ) )

p a e ke t
.

5 0 t he P r oP o r tio n s o f E q
.

(3 3 )

Pr o Po r tio n s be tw e e n e v e r y

2 J 2

p o te n t ia l e n e r g y
.

In fa 亡t

tw o o f the m a re g iv e n by

一 护 一 尹
,

2J
2

一 。2
+ 户

’

护 十 尹
一 护 一 户

’

w e k n o w t ha t 口 15 u n e ha n g e d fo llow in g the

a r e u n e ha n g e d fo llo w in g the w a v e p a ek e t
.

(3 3 )

勺V a V e

T he

v a r ia t io n o f {外 }
2 e a n r e p r e s e n t t he e n e r g y v a r ia tio n o f w a v e p a e ke t

.

It sho u ld b e p o in t e d o u t tha t th o u g h th e to t al e n e r g y o f th e w ho le w a ve p a e k e t 15

u n e ha n g e d th e e n e r g y o f w a v e p a e k e t m a y be e
on

e e n t r a t e d o n a lo e al a re a a n d affe e t w e a th e r
.

Fr o m E q
.

(3 1 ) w e o b t a in (dE / d T ) = 一 E 甲
·

C :
.

W he n the g r o u p v e lo e ity 15 e o n v e rg e n t

(甲
·

几< O)
,

d E / d T > 0 the a v e r a g e e n e r g y d e n sity o f w a v e p a ek e t in ere a s e s
.

T h is m e a n s

th a t t he v o lu m e o e e u p ie d by w a v e p a eke t sh r in k s a n d th e loc a l d ist u r ba n e e w ill b e

s tr e n g the n e d
.

Co n v e r s e ly
.

w h e n th e g r o u p v e lo e ity 15 d iv e r g e n t (?
·

c ,

) o )
,

d E / dT < o
,

th e a v e r a g e e n e r g y d e n s ity o f w a v e p a e k e t d e e r e a se s
,

w hieh m e a n s tha t the v o lu m e oc e u p ied b y

w a v e p a e k e t e x p a n d s a n d th e lo e a l d ist u rb a n e e w ill b e w e a k e n e d
.

In the fo llow in g s e e tio n w e

w ill d ise u s s th e effe e ts o f t o p o g r a p h y o n the w a v e p a e ke t e n e r g y v a r ia tio n in this s e n s e
.

IV
.

E FF E C T S O F T O PO《二R A PH Y ON P R OP A G A T IO N A N D V A R IA T IO N O F W A V E P A C K E T

E N E R G Y

Fr o m E q s
.

(1 2 )
,

(1 5 )
,

(2 4 ) a n d (3 1 ) w e g e t

一 乓
x 一

一 Cg
y

会
,

,

兰 必
,

口

(k
Z
十 12

) 日必

2 叮 日X

(k
z
+ 1

2
) 刁中

Z J 刁 Y

(k
Z
十 12

) 刁物

2 叮 a X

(k
Z
+ 12

) J 物
ZJ 日Y

(3 4 )

一 一 E 甲
·

C
g

dx一dt亚dtdk一dtdl一dtdE一dT

D
二 a

D T

_ f {
,

口物
;

a 物 }
一

二了一 ; 】‘ 二, 不二
—

况 艺, 石丁 」

艺J
‘

( J A J Y {
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y

(a )

(b )

7 凡

讨游
。

7 凡

‘

八
3 ‘ 、 马

:

灿
、 八

.
c. 、 、

一

气

“ 凡
:

y.协
卫

ee
夕

(c )
(d )

八、
,

\

/ 沪矛/

、
、

丫
/,,户C
、// J试

z/

八一勺、

,声/、

C‘,引/

、
、

\ 凡
3

凡
2

饰一饭

、 凡
、

、 凡
.

Fig
.

1
.

T h e v a ria tio n s in differ en t d ir ee tio n s in w h ie h th e w a v e p a e ke t p r o p a g a t e s o v e r t he t o p o g r a p hy
.

D a sh e d lin e s sh o w th e e o n t o u r s o f th e t o p o g r a ph y
.

(a )
,

(b )
,

(e ) a n d (d ) s ho w th e e a se s o f

d iffe r e n t a n g le s be tw ee n C : a n d 甲物 r e sPe e tiv ely
.

w h e r e a ,
= 尹 + (k

,

+ 12 )中
,

C
:
= Cg

二 i + C
g :

j
,

巾= g
’

H
。
一 物

.

S in e e th e a im t o d e d u e e th e

a p p r o x im a t e e q u a t io n s h a s be e n r e a eh e d
,

it 15 u n n e e e s s a r y t o d is t in g u ish th e slo w a n d fa s t

v a r ia ble s n o w
.

5 0 the va r ia ble fo r m o f p h y s ie al e
oo

r d in a t e ha s b e e n t ak e n
.

A e e o r d in g to E q
.

(3 4 )
,

the p r o p a g a tio n
,

v a r ia tio n o f e n e r g y d e n s it y
,

the p h a se o f w a v e e n v elo p e a n d the s e a le s

o f w a v e p a ek e t e a n b e e a le u la t e d
.

W h e n the to p o g r a p h y 15 p r e s e r ib e d a s h 。
= h 。 (x

,

少)
,

t he

flu id d e p th H
。 a n d th e r e d u e e d g ra v it y g

‘ a r e sp e e ifie d
,

the in it ia l e o n d itio n s a r e g iv e n a s

x = x 。
,

夕= 夕。
,

k = k 。
,

l= l。
,

E = E 。 a n d a = a 。
.

W
e e a n e a le u la te j

,

少
,

k
,

l
,

E a n d a a t a n y

t im e
.

B e fo r e p ra e t ie al e a le u la tio n 15 p e r fo r m e d w e m a y d ise u s s E q
.

(3 4 ) q u a lit a t iv e ly
.

Fr o m t he

thir d a n d th e fo u r t h e q u a t io n s o f E q
.

(3 4 ) w e e a n o b t a in

w h e n C
: ’

ele v a tio n

sho r te n s
.

d

d t

甲物> 仪

(k
Z

+ 12
) =

(k
Z
+ 12

)

中
C ,

.

二
- 翌牛f Z几

.

、
,

任沪

(3 5 )

d / d t (k
Z
+ 12 ) > O

,

e
。

t o t a l

the w a v e p a e ke t p r o p a g a t e s t o w a r d s

a l e a
o f the to p o g r a p hy

,

the w a v e n u m b e r in e re a s e s

C o n v e r s ely
,

w h e n C,
·

to w a r d s the lo w e r

甲物 < O d / d t (k Z

+ 12 ) < O
,

i一

a n d

w h e n

the

the

th e hig he r

w a v ele n g th

w a v e Pa e ke t

P ro P a g a te s ele v a t io n
a r e a o f the to p o g r a p h y

,

the t o ta l w a v e n u m be r

d e e r e a s e s a n d th e w a v e le n g t h s tr e te he s
.
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L e t 刀be the a n g le b e tw e e n x
一 a x is a n d w a v e r ay p a th

,

the n tg 月= C
g y

/ C
g x

F ig
.

1
.

A g a in a e e o rd in g to th e th ir d a n d th e fo u r th e q u a tio n s o f E q
.

(3 4 ) w e g e t

= l/ k s e e

塑一
、

.

(几 x 二列 (2 。) 一 、
.

(c
, 又 : 。 )/ (2。)

,

U ‘

(3 6 )

w h e r e k 15 u n it v e e t o r in 之 d ir e e tio n
.

E q
.

(3 6 ) m a y h elP u s d e t e r m in e th e d ir e e tio n o f w a v e

p a e ke t p r o p a g a tin g o v e r a to p o g r a p h y
.

Fr

om Fig
.

1 a n d E q
.

(3 6 ) w e s e e tha t if the a n g le

b e tw e e n C : a n d 甲物 15 n o t e q u a l to z e r o o r 1 8 0
0

(C : 又 7 物 笋 。 )
,

the n d月/ d t 半 0
.

If

(C : X 守物) > o
,

th e n d月/ d t > O
,

a n d 口 w ill in e r e a s e
.

T h e d ir e e t io n o f w a v e p a ek e t

p ro p a g a tio n w ill e u r v e e o u n t e r elo e k w is e to s a t isfy 几 x 甲物 = 0
.

If (C, x 守物) < o
,

the n

d月/ d t < 0 a n d 声w ill d e e r e a s e
.

T h e d ir e e tio n o f w a v e p a e k e t p r o p a g a tio n w ill e u r v e eloc kw is e

t o sa t isfy C, x 甲物 = 0
.

T his p r o e e s s s u re ly h a p p e n s in the e a s e o f sim p le to p o g r a p h y w ith

e o n s t a n t slo p e
.

B u t if th e slo p e 15 v a ri a ble
,

1
.

e
.

甲仰 15 v a r ia ble
,

th e ra y p a th w ill b e

e o m Plie a re d
.

T he o rd in a r y d iffe r e n tia l e q u a t ion
s (3 4 ) m u s t b e e a le u la te d t o d e te r m in e th e r ay

p a th
.

E q
.

(3 4 ) e o u ld be s o lve d w ith R u n g e 一
K u tt a m e tho d

.

A e e o r d in g to the se a le a n alys is o f

W
u ( 1 9 94 )

,

fo r the in t e r n a l in e r t ia g r a vi ty w a v e s
,

g
‘

H
。

~ 1 0 2
一 1 0 3

m
Z

/ 5 2
,

g
‘

= g (八一两 ) / 尸
;

一 l m / s ,
,

h e n e e
H

。

~ 1 0 ,
一 1 0 3

m
.

T his m a g n it u d e 15 o n e o r d e r sm a lle r

th a n t he d e p t h se a le o f e x te r n a lg r a v ity w a v e s in the a t m o s p he r e
.

T o m a k e the
W K BJ a n alys is

v alid
,

th e slo p e s c ale o f t叩
o g r
叩hy 15 ta k e n to be 1 0 一 3

.

In the fo llo w in g e ale u la t io n w e su p p o s e

万
。
= i o 3

m
,

f ~ 1 0 一‘ s一 ‘
,

1外 】= 2 m
Z

/ s ,
,

a0 = o
,

a n d x 。
,

夕。
,

k 。
,

l。 w ill b e g iv e n in th e

fo llo w in g
.

N o te tha t k = 2汀 / L X
,

l一 2二 / L Y
,

5 0 ifw e ha v e L X a n d L Y
,

the k a n d 1 e a n b e g o t

e a sily
.

T e s t 1 A s s u m e h 。
(x

,

少) ~ 1 0 一
3 x (m )

,

1
.

e
.

h。 (x
,

夕) 15 a lin e a r fu n e tio n o f x
,

a n d

(x
。

,

少。) = (0
,

O)
.

Fr o m T a ble 1 L X
。 a n d L Y 。 e a n be o b t a in

.

T a b le 1
.

In itia l W
a v e len g ths in x a n d 少 D ir ee tio n s for T es t l

N u m b e r
1 0

L X
。
(k m )

五y 。 (k m )

1 0 0 0 5 0 0 3 0 0 2 0 0 1 5 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 3 0 0 5 0 0 10 0 0

Fig u r e 2 sh o w s th a t th e d ir e e tio n o f c
: te n d s to be p e r p e n d ie u la r t o th e e o n to u r s o f

t o p o g r a p h y
,

n o m a tt e r w ha t t he in itial d ir e e tio n o f w a v e p a e ke t p r o p a g a t io n 15
.

A n d a lo n g

w ith th e p r o p a g a t io n o f the w a v e p a e k e t the m a g n it u d e o f 几 g r a d u a lly d e e r e a s e s
.

A s a m a t te r

o f fa e t
,

u n d e r the e o n d it io n o f h 。 (x
,

夕) = 1 0 一 “x fr o m E q
.

(3 4 ) w e o b t a in

d k
, _ _ ,

(k
Z
十 12 )

下叮 ~ 上U -

—
Q I 乙a

d l
下二 一 U

,

O t

(3 7 )

5 0 k 15 eh a n g ed w ith th e w a v e p a ek e t p r o p a g a tio n b u t 1 15 e o n s t a n t
.

A n d a ls o a e e o r d in g t o E q
.

(3 4 ) w e h a v e

(k
Z
+ 1 2

)

2k

1 0
一 3

(H
。
一 1 0

一”x )
’ (3 8 )一一

乙瓦一盛‘一X一子‘JU一
,

d一d,一d

一一
dk一dx
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T h e s o lu t io n o f E q
.

(3 8 ) 15

k Z
= (k

o Z
+ 1 0 2

)
H

。
一 1 0 一 3了 。

H
。
一 1 0

一 3了
+ 10 2

.

(3 9 )

T h e r efo r e k ,
d e e r e a s e s w ith th e in e re m e n t o f 了

.

W he n 了~ 1 0 3

刀
。

,

th e n k 艺一 二
.

rn e a n in g

th a t w he n th e w a v e p a ek e t p r o p a g a t e s to t he h ig he r e le v a t io n a r e a th e w a v ele n g th w ill b e

sho r t e n e d
.

B e e a u se

必 一 H
。
一 1 0 3工

,

tg 月

C
g x 一

k ,

一 岁
,

a

z一走
一一

y一入

一一C对 一
二中

,

w he n 工~ lo 3

H
。

,

the n C
、、

~ O
,

p r o p a g a te s t o th e h ig he r e le v a t io n

C产~ 0 a n d tg 月~ 0
.

T h e r efo
r e

,

w h e n th e w a v e p a e k e t

a T e a
o f t o p o g r a p hy

,

th e p ro p a g a tio n d ir e e t io n o f th e

p a ek e t w ill b e p e r p e n d ie u la r t o t he e o n t o u r s o f to p o g ra p h y
,

1
.

e
.

p a r a llel to the 沈~ a x is
.

t im e t ha t the w a v e p a e k e t p r o p a g a te s fr o m 丈 。 to IO3

H
。 15

、勺a V e

T h e

t = lim
了 ~ 1 0 3

C a le u la t io n
e n e f g y

d e n s it y o f

A e e o r d in g

V V a V e

h a s a ls o sh o w n t ha t w h e n 甲
·

(C : ) < 0 D E / D 7
,

> O : t h e r e fo r e
.

t h e

pa ek e t in e r e a s e s alo n g w it h th e p ro p a g a tio n t o the hig h e r e le v a t lo n
a r e a

.

tO

E 一 热
护 }外 !

2

(a
Z
一 尹 ) 29

‘

a
,

召: a n d g
‘ a re u n eh a n g e d fo llo w in g th e w a v e p a e k e t

,

5 0 }弧 」in e r e a s e s a s th e w a v e p a e k e t

p ro p a g a te s t o t he h ig h e r e le v a tio n p la e e
,

1
.

e
.

th e a m p lltu d e o f p e rt u r b a t io n 15 a m p lifie d
.

T h is

r e s u lt 15 e o n s is te n t w ith M e i (1 9 8 4 ) w he re the r ay th e o r y o f w a te r w a v e s in ir r o t a tio n a l flu id

h a s be e n d is e u s s e d in d e t a il
.

T h e r e a r e a ls o m a n y o b s e r v a tio n a l fa e ts in o e e a n
.

W he n billo w

w a v e s a p p r o a e h s e a b e a eh
,

th e y a lw a ys tu r n d ir e e tio n to p e r p e n d ie u la r t o th e b e a eh a n d t he n

la sh a t th e se a sh o r e
.

In the s e p r o e e s s e s the w a v ele n g t h o f s e a w a v e s t e n d s to sho r t e n
,

t h e

a m p lit u d e o f s e a w a v e s t e n d s to a m p lify
.

T h e r e sh o u ld b e s im ila r p he n o m e n a In th e a tm o s p he re

w h e n in e r t ia g r a v it y w a v e s p ro p a g a te to a t o p o g r a p hy
.

B u t it h a s t o b e p o in te d o u t tha t the

am p litu d e te n d s t o b e in fin ite w h e n 中 15 s m a ll e n o u g h
.

In o u r e a le u la tio n
,

w h e n E ~ 加 the

a s s u m p tio n o f srn a lla m p lit u d e p e r tu r b a t一o n 15 in v a lid
,

5 0 the
W K B J m e thod

e a n n o t b e a p p lle d

in t his e a s e
.

N o n lin e a r a n d h ig he r o r
d e r a p p r o x im a tio n m u s t b e r e g a r d e d

.

B e s id e s
d u r in g t he

w h o le p ro e e s s o f w a v e p a eke t p r o p a g a t io n th e p ha se a n g le o f w a v e e n v e lo p e e ha n g e d
v e r y litt le

( < 5
0

)
.

Pr OP a g a te S

T e s t

5 0 th e d is p e r s io n o f w a v e e n v elo p e 15 w e a k
,

the e o n elu s io n th a t the w a v e Pa e k e t

a t g r o u P v e lo e it y 15 a g o o d

2 A s s u m in g h 。 (了
.

夕 ) =

a PPr O X lm a tlo n
.

一 1 0 一 飞了 (m )
,

1
.

e
.

h 、 (犷
,

夕 ) 15 a lin e a r

a ls o
,

a n d

the to p o g r a p h y d e e r e a s e s w ith the in e r ern e n t o f 艾
.

S u p p o s in g (艾。
,

夕 ) 一

fu n e tio n o f
Z

、

(O
,

O)
.

L X
。

LY
。 e a n b e g o t fr o rn T a b [e 2 in w hieh t he n e g a tiv e

p r o Pa g a tin g in the in v e r se 了 d ire e t io n
.

It o n ly d e p e n d s o n t he

w a v e le n g t h

e o o r d in a te
.

m e a n s t he w a v e

Fig u r e 3 s ho w
s th a t a lth o u g h the w a ve p a e k e t p r o p a g a te s r o w a r d s the lo w e r ele v a t io n a r e a

a t in it ia l s t a g e (r a ys l一 5 )
,

it w lll eha n g e the d lr e e t io n o f p r o p a g a tio n g r a d u a lly a n d a t la s t

p r o p a g a t e to h ig h e r ele v a t io n a r e a o f to p o g ra p h y
,

b e e a u s e o f the in flu e n e e o f t o p o g r a p hy o n th e

p r o p a g a tio n
.

T h e fo llo w in g v a r ia t io n 15 ju s t th e s a讯e a s t ha t in T e s t 1 b u t in a n in v e r se 犷
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1 5 0 3 0 0

丈a) 尸 护叫
(b ) 2 、

1\

厂
洲护

.

月 , ,

月 尸

3 、、 \

/、/

9�勺口

/ 尸

/

、 、

.

喊卜队卜
、、

、、、
1 0 0

勺 ,-
2 0 0

, 、 、

, ,
、

、

6、、

曰

(uI洲OT�卜

几几:
�三粼OT�卜

劝
5 0

尸
厂
尹护

口月尸

月

月尸

7 、、

10 0 斗
-’

二, 8
,\ 、卜个fl

, ,
9

, , 1 0

, ,
1 1

8
, 、 、

~ ~ 门卜

、 味脚
2 0m /s

、 2 0m / s

尸����/二一一一

5 0 1 00

X ( 1 0 k m )

1 5 0
O 七es we es es ee es ee we ~ es es ee es 舀1
一 1 50 一 1 0 0 一 5 0 0 5 0 10 0 1 5 0

X
·

( 10 k m )

Fxg
.

2
.

T h e r a y s e a le u la t e d fr o m T e s t 1
.

T he

d z r e e t io n o f a r r o w s in d ie a t e s th e d ir e e t io n

o f C : ,

t h e le n g t h o f a r r o w s i n d ie a t e th e

m a g n it u d e o f C
x ,

a n d A r a b ie n u m e r a ls a r e

e o n s is t e n t w ith T a b le 1
.

F ig
.

3
.

A s in F ig
.

2 bu r fo r T e s t Z
·

d ir e e t io n
,

b e e a u s e o f a s s u m in g h 。 (x
,

少 ) - 一 1 0 一 ’x (m )
.

T a bj e 2
.

I n it ia l w a v e le n g th s in 工 a n d 夕 D ir e e t io n s fo r T e s t Z

N u m b e r 4 8

L X
。 ( km ) 1 5 0 2 0 0 3 0 0 5 0 0 1 0 0 0 一 1 0 0 0 一 5 0 0 一 1 0 0

L Y 。
(k m ) 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

T e s t 3 T h e s ha p e o f to p o g r a p h y 15 t ak e n a s

h。 ( x
,

y ) -
1 0 3

劣 一 1
.

5 X 1 0 6

)
“ y 一 1

·

5 又 1 0 6

)
2 ( m )

+
5 又 1 0 5

十
�1.

1
.

e
.

h 。 (x 少 ) 15 a ro u n d

e o n t o u r o f to p o g r a p h y is a

a t ( O
,

O)
,

L X
。 a n d L Y

。

1llO U n ta ln
.

5 X 1 0 5

T he t o p o f n 1 0 ll n t a ln 15 a t

e ir e le a r o u n d ( 1
.

5 沐 1 0 6
,

1
.

5 X I O6 )
.

Ca n be fo u n d in

th r e e

T a ble 3
,

a n d th e

r e fe r r e d t o F ig
.

4 a
.

C o n s id e r
、V a V e S O ll rC e S a t

r a y s

( O
,

( 1
.

5 X 1 0 6 1
.

5 X I O6 )
.

T he

C o n s id e r in g the w a v e s o u re e

e a le u la t e d fr o m T a ble 3 a re

O )
,

( 1
.

5 X 1 0 6
,

O) a n d

( 0
.

1
.

5 只 1 0 6 )
,

r e s p e e tiv e ly
,

LX
。 a n d LY 。 e a n b o fo u n d in T a ble 4

,

a n d t h e ra y s e a le u la t e d

fr o m T ab le 4 a r e r e fe r r e d to Fig
.

4 b
.

Fr o m Fig
.

4 i t e a n b e fo u n d t ha t the r a ys h a v e a t e n d e n e y t o p r o p a g a t e to h ig h e r e le v a t io n

a r e a
.

B u t n o t a ll o f t he m p r o p a g a t e t o th e to p p o in t (1 5 0 k m
,

1 5 0 km ) w h ie h d e p e n d s o n t he

in itial d ire e t io n a n d p o s it io n 。f t he w av e p a e k e t
.

Be e a u s e th e r o u n d m o u n t a in 15 n ot a lin e a r

fu n e tio n o f x a n d 夕
,

5 0 th e r ig h t s id e o f E q
.

(3 4 ) 15 n o n lin e a r
.

T h e r e fo re t he b e h a v io u r o f t he

r a y s w ill b e m o r e e o m p lie a t e d t ha n t h o s e o f T e s t s 1 a n d 2
.

T h e ra ys 4
,

5
,

6
,

7
,

8 in F ig
.

4 a

a n d r a y s l
,

2
,

3
,

6
,

9 in F ig
.

4 b ha v e p r o p a g a t e d t o the t o p o f to p o g ra p h y a t la s t
,

b u t o th e r
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3 00

(b )

二

少 一 杏

尸 、 尹

2 0 0

吞 8
二 广

七 一 9

声4/褪5尹

尹夕

。
卜 一 !

。
淤 少 }

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0

X (1 0 k m ) X ( 10 k m )

Fig
.

4
.

A s in F ig
.

2 b u t fo r T e st 3
.

(a ) O n e s o u r e e e a se
.

(b ) T h r ee s o u r e e e a s e
.

ra ys ha v e r u n aw a y
,

altho u g h they ha v e e u r v e d a n d te n d e d t o p r o p a g a t e t o th e h ig h e r e le v a t io n

a r e a o f th e to Po g r a p h y
.

T h e s e r a y s h a v e in t e r s e e te d o n th e b a e k o f th e m o u n ta in w he r e th e y

m ay e a u s e in te r fe r e n e e
.

W h e n the tw o w a v e p a e k e ts a re s u p e r p o s e d in s a m e p h a se
,

the

a m p lit u d e w ill b e a m Plifie d ; o th e r w is e
,

r e d u e e d
.

�日洲O曰�卜

2 0m / s

/今
/么

0noOC�0,d今白11

八吕洲OT�卜

10 0

T a b le 3
.

I n i t ia lW
a v e le n g t h s i n x a n d 夕 D ir e e t i o n s fo r T e s t 3 a

N u m b e r 1 O 1 1

LX 。 (k m )

L Y o (k m )

9 0 1 0 0 1 0 5 1 3 0 1 5 0 1 5 0 ZOD 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0

2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 1 5 0 1 5 0 1 3 0 1 0 5 1 0 0 9 0

T a b le 4
.

I n it ia l W
a v e le n g ths in J a n d 夕 D ir e e t io n s a n d I n i t ia lW a v e Pa e k e t Po s it io n s f o r T e s t 3 b

(x o
,

y o ) ( 0 k m
,

0 k m ) ( 1 5 0 km
,

0 k m ) ( 1 5 0 k m
,

0 km )

N u m b e r

L X o (km ) 1 0 0 1 5 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 5 0 0 1 5 0 1 5 0 1 5 0

L Y 。 (k m ) 1 5 0 1 5 0 1 0 0 1 5 0 1 5 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 5 0 0

T he e ale u la t io n h a s s ho w n t ha t t he am p litu d e o f w a v e s g r o w s w h e n t he w a v e p a e k e t

p r o p a g a t e s t o hig h e r e le v a tio n a r e a
,

w hile th e w a v e p a e k e t p r o p a g a t e s t o a lo w e r e le v a t io n a r e a

t he a m p lit u d e o f w a v e s d e e a y s
.

D u e to t h e e ffe e ts o f ro u n d t o p o g r a p h y th e w a v e e n e r g y w ill

e o n e e n tr a t e o n t h e to p o f th e m o u n t a in to s o m e e x t e n t
.

W
a n g a n d Z ha n g (1 9 9 2 ) h a v e d is e u s s e d t he e ffe e t o f s tr a t ifie a tio n o n th e p r o p a g a tio n a n d

d e v e lo p m e n t o f in e r t ia g r a v it y w a v e s
.

C o m p a r i n g t he e ffe e ts o f t o p o g r a p hy w it h th o s e o f

s tr a t ifi e a t io n w e e a n fo u n d th a t t h e to p o g r a p hy 15 q u it e s im ila r to t he sm all s t ra tifi e a t io n a r e a
.

In e r t ia g r a v ity w a v e s h a v e a t e n d e n e y t o p r o p a g a t e t o t h e a r e a o f sm a ll s t ab ili ty o f

s t r a tifi e a t io n
.

T h e r e fo r e in p r a e t ie a l a n alys is o f t h e e ffe e t s o f in e r t ia g r a v it y w a v e s o n the
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e o n v e e tio n a n d s to r m r a in fa ll the in te r n a l s tr u e t u r e o f a tm os p h e r ie sys tem (in elu d in g

s t r a t ifie a t io n
,

ba s ie flo w s tr u e t u r e
,

e te
.

) a n d e x te r n a lfa e t o r s
,

s u eh a s to p o g r a p h y a n d d ia b a tie

h e a t in g a n d 5 0 o n
,

m u s t b e t ak e n in t o e o n sid e r a t io n
.

Fr o m th e ab o v e a n a ly s is a n d F ig s
.

2
,

3 a n d 4
,

w e m a y h a v e fo llo w in g e o n elu s io n s
.

W h e n

in e r t ia g r a v ity w a v e s p r o p a g a t e to the hig h e r e le v a tio n a re a o f t o p o g r a p h y
,

}乓 } d
e e re a s e s ; o n

th e e o n t ra r y
,

w he n in e r tia g r a vit y w a ve s p r
叩

a g a te a w a y fr o m th e h ig he r ele v a tio n a r e a
}C. 】

in e re a s e s
.

T he fo r m e r e or r e sp o n d s t o 甲
·

C
,

< 0 a n d D E /刀T > o
,

the am p lit u d e o f w a v e s

t e n d s t o in e r e a s e ; the la t te r e o r r e s p o n d s t o 甲
·

C
:

> 0 a n d D E / Z刀
,

< 0
,

th e am p lit u d e o f

w a v e s t e n d s t o d e e r e a s e
.

T h e r e s u lt tu r n s o u t to be the e o n t r a ry to W u
’

s (1 9 9 4 )
.

T h is 15

�andthethe
b e e a u s e

W
u m a d e s u e h a e

oo
r d in a t e t r a n s fo r rn th a t a ffe e t e d h is e o n e lu s io n s

.

A s a r e s u lt
,

e o n e lu s io n s a re r a the r e or r e e t
.

V
.

SU MMA R Y

I n th is Pa Pe r w e

d e v e lo Pm e n t o f in e r t ia

w a v e ra y p a th a n d t he

ha v e d isc u s s e d th e e ffe e t s o f to p o g ra p h y o n th e p ro p a g a tio n

g r a v it y w a v e s by u s in g W K BJ m e tho d
.

T he e q u a tio n s d e s e r ib in g

w a v e a e t io n s h a v e b e e n o b t a in e d
.

T he e ffe e t s o f to p o g ra p h y o n

in e r t ia g r a v it y w a v e s ha v e b e e n in v e s t ig a t e d
.

It ha s b e e n fo u n d o u t th a t t he in e r tia g r a v ity

w a v e s h a v e a t e n d e n e y t o p r o p a g a t e to h ig h e r a r e a o f t o p o g ra p h y
.

W h e n th e in e r tia g r a v ity

w a v e s p r o p a g a t e to a hig h e r e le v a t io n a r e a t he ir am p li tu d e s t e n d to a m p lify a n d v i e e v e r sa
.

T he s e p r in e ip le s h a v e m e a n in g s fo r t he in e r t ia g r a v i t y w a v e s in t he lo w e r a t m os p he r e
.

T he re
a r e m o r e e o n v e e t ion s in th e m o u n ta in o u s a r e a

.

I n s o m e s e n s e th is 15 d u e to th e fa e t t ha t the r e

a r e m o r e in e r tia g r a v it y w a v e a e t iv iti e s in t h e s e a r e a s
.

I t 15 b e lie v e d t ha t th e r e a r e s o m e

r e la t io n sh ip s b e t w e e n in e r t ia g ra v ity w a v e a e tiv it ie s a n d e o n v e e tio n s t he r e
.

I t h a s to b e p o in t e d o u t t ha t t h o u g h t h e w a v e p a e k e t r e p r e s e n t a t io n o f d is tu r ba n e e s 15 v e r y

s im p le a n d e le a r in g e o m e tr i e p i e t u r e
,

a n d the
W K B J m e t hod

e a n g iv e u s t h e e x e e lle n t r e s u lt

a b o u t th e v a r y in g e o e ffi e i e n t e q u a t io n s
,

t he
W KBJ m e th o d in tr o d u e e s e e r ta in a p p r o x im a t io n to

t h e o r ig in al e q u a t io n s
,

h e n e e s u e h e o n e lu s io n s m ig h t b e o n ly a p p ro x im a t e ly v a lid e s p e e ially fo r

t h e w a v e p a e k e t w h o s e a m p lit u d e in e r e a s e s t o e e r t a in e x t e n t
,

5 0 m o r e a e e u ra t e a n alys is 15

n e e d e d
.

R E F E R E N C E S

C h a o
Jip in g ( 1 9 80 )

,

I n e r t ia g r a v i ty w a v e s in n o n 一 u n i fo rm s t r a t ifie d a tm o s p h e r e a n d th e ir t e n t a t i v e a p p lle a t io n

in th e

H e H a iya n

p r e d ie t io n o f s t o rm r a in fall
,

S c i
.

A t m o s
.

S认
. ,

4 : 2 3 0 一 2 3 5 (i n C h in e s e )
.

( 1 9 8 9 )
, I n t e r n a l in e rt ia g r av ity w av e s in a

I n l t la t ln g c o n v e c t lo n
,

S hik u o a n d Li u S h id a

fl u i d
.

S c i
.

A tm os
.

S动
.

J
.

T ro 户
.

Met ~
. ,

5: 8 一 1 5

n o n 一u n ifo r m s t r a t ifie d a tm o s ph e r e a n d th e ir rol
e in

(i n C h in e s e )
.

( 1 9 8 7 )
,

1 1 :

W
a v e a e t io n a n d s t ab ili ty o f in t e r n a l in e r t ia g r a v i ty w a v e s i n g e o phys ie a l

1 2 一 2 1

K e li ( 1 9 8 6 )

flo w
,

S c i
.

Q i
a n g z ho n g

E ffe e t s o f t o Po g r a ph y o n

(i n Ch in e s e )
.

t he s t a bilit y o f in e r t ia g r a v ity w a v e s o n th e lo w le v e l g e o s t r o ph ie

.

luuLL

M e i

S u n

A t阴 0 5
.

S in
. ,

1 0 : 2 2 0 一 2 2 4 (i n C h in e s e )
.

( 1 9 8 4 ) 环
,

以件 W
口 v e D 少王a m 比s ,

Sc ie n e e Pr e s s
,

B e iji
n g

,

p p
.

3 3 8 (i n C h in e s e )
.

Lit a n a n d Z h a o R u ix in g ( 1 9 89 )
,

O n th e s ym m e t r ie d e v e lo p m e n t o f m e s o s e a le d is t u rb a n e e s
,

A以a M et e
or

.

5 1”
.

4 7 : 3 9 4 一 4 0 1 (i n C h in e se )
.
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W
a n g D o n g h a i a n d Z h o u X ia o p in g (1 9 9 4 ) D ev e lo p m e n t o f t r a n sv e r sa l w a v e m e so s ea le dis tu r b a n ee s in th e

b a r o e lin ie a tm o sPh e r e
,

S c i
.

A tm o s
.

S in
. ,

1 8 : 6 1 一 7 1 (in Ch in e s e )
.

W
a n g X in g ba o a n d Z h a n g W

e ih u a n (1 9 9 2 ) T h e in flu e n e e o f lo w le v el j
e t s tr e am a n d n o n 一u n ifo rm

s t r a tifie a tio n o n th e p r o p a g a tio n a n d d e v elo p m e n t o f in e r tia g r a v it y w a v es J
.

T r o P
.

M
e t e o r

. ,

8 : 3 2 3

一 3 3 3 (in Ch in e se )
.

W
a n g X in g b a o a n d Z h a n g W

eihu a n (1 9 9 3 )
,

D e v elo pm e n t o f m e s o se a le a n d m ie r o s e a le d is t u rba n e e s

su Pe rim P o se d o n t hr e e一 d im e n sio n a l n o n 一u n ifo r m flo w
,

S c le n c e in Ch in a
,

(Se r ie s B ) 3 6 : 1 1 1 7 一 1 1 3 0
.

W
u Ch ish en g (1 9 9 0 )

,

D e v e lo p m en t o f in e r tia g r a v ity w av e s in st r a tifie d a t m o sp he r e
,

S ei
.

A tm o s
.

S ln 二 1 4

3 7 9 一 3 8 3 (in C h in e se )
.

W
u Ch ish e n g (1 9 9 4 ) E ffe e t o f to p o g r a p h y o n t he d ev e lo p m e n t o f in e r tia g r a v ity w av e s

,

S c ;
.

A tm os
·

S ln
. ,

1 8 : 8 1 一 8 8 (in C hin e s e )
.


