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摇 摇 运用重合度理论探讨了一类非线性问题的周期解的存在性援 然后将其应用于一个厄尔尼诺鄄南方涛动时滞海

气振子耦合模型周期解问题的研究袁获得到了该模型存在周期解的新结果援

关键词院 非线性袁 厄尔尼诺鄄南方涛动袁 周期解

孕粤悦杂院 园圆援 猿园援 杂葬

鄢教育部科学技术重点项目渊批准号院圆园苑园源苑冤和安徽省叶应用数学曳重点学科基金资助的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院憎葬灶早憎员圆圆员岳 泽蚤灶葬援 糟灶

员郾 引 言

厄尔尼诺鄄南方涛动渊耘晕杂韵冤是涉及到赤道太平

洋海鄄气交互作用的自然现象袁也是目前全球气候系

统年际变化中最强的信号之一援 它的发生及变化严

重地影响着全球各地的气候和生态变化援 因此袁
耘晕杂韵 现象在国际学术界中是非常值得关注的研究

对象咱员要苑暂 援 上世纪以来袁关于厄尔尼诺鄄南方涛动年

际变化方面已经有许多研究袁对赤道海气耦合系统

的认识和模拟有了较大的进展咱愿暂 援 基于赤道副热带

在西海岸海水上涌 砸燥泽泽遭赠 波的影响袁酝糟悦则藻葬则赠 提出

了一个关于 耘晕杂韵 振荡性的 机 理咱怨暂 援 杂怎葬则藻扎 和

杂糟澡燥责枣 引入了一个 耘晕杂韵 时滞振荡机理咱员园暂 袁它是由

具有正和负反馈的时滞微分方程来表示的援 莫嘉琪

等人在大气物理袁海洋气候袁动力系统等方面也研

究了 一 些 有 关 的 非 线 性 问 题咱员员要圆员暂 援 本 文 利 用

酝葬憎澡蚤灶 重合度理论袁研究了一个典型的 耘晕杂韵 时滞

海鄄气振子模型的周期行为援
文献咱苑暂考虑如下赤道太平洋的非线性时滞

模型院
凿栽
凿贼 越 葬子员 原 遭员子员渊 贼 原 浊冤 原 着栽猿袁 渊员冤
凿子员凿贼 越 凿栽 原 砸子员子员袁 渊圆冤

其中 栽 为区域 晕蚤觡燥鄄猿 的 杂杂栽 异常袁 子员 为在区域

晕蚤觡燥鄄源 的信风强度异常袁浊 为西太平洋转到东太平

洋信风传播波的时间袁葬 为关于 栽 的正反馈系数袁遭员
为由于在西海岸反射波的负反馈系数袁凿 为联系到

晕蚤觡燥鄄猿 区域的 杂杂栽 异常到 晕蚤觡燥鄄源 区域的信风强度

异常的系数袁砸子员 为信风衰减系数袁着 为 杂杂栽 的立方

衰减系数袁这里 着 为正的小参数援 考虑到实际现象袁
模型渊员冤袁渊圆冤中的各系数一般与时间 贼 有关袁故本

文考虑下列厄尔尼诺鄄南方涛动时滞海气振子模型院
凿栽
凿贼 越 葬渊 贼冤子员 原 遭员渊 贼冤子员渊 贼 原 浊冤 原 着栽猿袁 渊猿冤
凿子员凿贼 越 凿渊 贼冤栽 原 砸子员渊 贼冤子员袁 渊源冤

其中 葬渊 贼冤袁遭员渊 贼冤袁凿渊 贼冤和 砸子员 渊 贼冤均是连续的 棕 周期

函数援
我们的方法是首先借助于重合度理论求得较

一般的非线性系统的周期解袁然后将其应用于非线

性时滞耦合系统渊猿冤袁渊源冤的周期解存在性问题的

研究援

圆郾 引 理

引理 员咱圆圆暂 摇 设 载袁再 是两个 月葬灶葬糟澡 空间袁蕴院阅
渊蕴冤奂载寅再 为指标为零的 云则藻凿澡燥造皂 算子袁赘奂载 为

有界开集袁晕院载寅再 为赘要上 蕴鄄紧的袁如果下列条件
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满足院
员冤对任意的 姿沂渊园袁员冤袁曾沂坠赘疑阅渊蕴冤袁均有 蕴曾

屹姿晕曾曰
圆冤对任意的 曾沂运藻则蕴疑坠赘袁均有 匝晕曾屹园曰
猿冤 凿藻早喳 允匝晕袁赘疑运藻则蕴袁园札 屹园袁其中 允院 造皂匝寅

运藻则蕴 同构援 则方程 蕴曾 越 晕曾 在 赘要疑阅渊蕴冤上至少存在

一个解援

猿郾 理论探讨

摇 摇 现考虑如下非线性方程组院
凿栽渊 贼冤
凿贼 越 葬渊 贼冤子渊 贼冤 原 遭渊 贼冤子渊 贼 原 浊冤

原 着栽猿渊 贼冤袁 渊猿忆冤
凿子渊 贼冤
凿贼 越 琢渊 贼冤栽渊 贼冤 原 砸渊 贼冤子渊 贼冤 渊源忆冤

的 棕 周期解存在性问题援其中 葬渊贼冤袁遭渊 贼冤袁琢渊 贼冤袁砸渊贼冤
为以 棕 为周期的连续函数袁 葬肄 越 皂葬曾

贼沂咱园袁棕暂 葬渊贼冤 袁遭肄
越 皂葬曾

贼沂咱园袁棕暂 遭渊贼冤 袁琢肄 越 皂葬曾
贼沂咱园袁棕暂 琢渊贼冤 援

定理 员摇 若 乙棕园 砸渊 贼冤凿贼屹园袁则方程组渊猿忆冤袁渊源忆冤
至少存在一个 棕 周期解援

证明摇 由渊源忆冤式易知

子渊 贼冤 越 乙贼 垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽袁 渊缘冤

若 栽渊 贼 垣 棕冤 越 栽渊 贼冤袁验证 子渊 贼 垣 棕冤 越 子渊 贼冤袁
子渊 贼 垣 棕冤 越 乙贼 垣圆棕贼垣棕

藻乙泽贼垣棕砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽

越 乙贼 垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽 越 子渊 贼冤 援

将渊缘冤式代入渊猿忆冤式中袁得
凿栽渊 贼冤
凿贼 越 原 着栽猿 垣 葬渊 贼冤乙贼 垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽

原 遭渊 贼冤乙贼 原浊垣棕贼原浊

藻乙泽贼原浊砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽袁 渊远冤

故袁方程组渊猿忆冤袁渊源忆冤存在 棕 周期解当且仅当方程

渊远冤存在 棕 周期解援
我们分别定义算子

蕴院阅渊蕴冤 奂 载袁蕴栽 越 栽忆
和

晕院载 寅 载袁

晕栽 越 原 着栽猿 垣 葬渊 贼冤乙贼 垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽

原 遭渊 贼冤乙贼 原浊垣棕贼原浊

藻乙泽贼原浊砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽袁

其中 载 越 悦棕 越 喳曾 曾沂悦渊砸袁砸冤颐 曾渊 贼 垣 棕冤以曾渊 贼冤札袁其
模 渍 园 越 皂葬曾

贼沂咱园袁棕暂 渍渊 贼冤 袁 坌渍 沂 悦棕袁阅渊蕴冤 越 喳栽
沂 悦棕 颐 栽忆 沂 悦渊砸袁砸冤札袁显然 载 为 月葬灶葬糟澡 空间袁易
见袁方程渊远冤 可以转化为算子方程 蕴栽 越 晕栽援 此外袁
根据算子 蕴的定义袁易见 运藻则蕴 越 砸袁造皂蕴 越 喳栽 颐 栽沂
载袁乙棕园 栽渊 泽冤凿泽 越 园札袁因此袁蕴 是指标为零的 云则藻凿澡燥造皂
算子袁令投影算子 孕袁匝 分别为

孕院载 寅 运藻则蕴袁孕栽 越 栽渊园冤袁
匝院载 寅 造皂匝袁匝栽 越 员

棕 乙棕园 栽渊 贼冤凿贼袁
造皂孕 越 运藻则蕴 越 砸袁运藻则匝 越 造皂蕴袁令 运院 造皂蕴寅阅 渊 蕴冤 疑
运藻则孕 表示 蕴颐 运藻则孕疑阅渊蕴冤寅造皂蕴 的唯一逆袁则

咱运赠暂渊 贼冤 越 乙贼园赠渊 泽冤凿泽 沂 阅渊蕴冤袁
故袁易证 晕 在 赘要 上是 蕴 紧的袁其中 赘 为 载 中任意有

界开集援
记 赘员 越 喳 栽 颐 栽沂阅 渊 蕴冤 奂 悦棕袁 蕴栽 越 姿晕栽袁 姿沂

渊园袁员冤札 援 坌栽沂赘员袁得
栽忆 越 原 姿着栽猿 垣 葬渊 贼冤姿乙贼 垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽

原 遭渊 贼冤姿乙贼 原浊垣棕贼原浊

藻乙泽贼原浊砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园 砸渊增冤凿增 原 员琢渊 泽冤栽渊 泽冤凿泽 援 渊苑冤

定义

椰栽椰责 越 乙棕园 栽渊 贼冤 责凿贼( )
员
责 袁 责 逸员袁

则

着椰栽椰源
源 越乙棕园 栽渊贼冤咱葬渊贼冤乙贼垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤栽渊泽冤凿泽

原 遭渊贼冤乙贼原浊垣棕贼原浊

藻乙泽贼原浊砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤栽渊泽冤凿泽暂凿贼

臆乙棕园 栽渊贼冤 [ 葬肄乙贼垣棕贼

藻乙棕园 砸渊怎冤 凿怎

藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员
伊 琢肄 栽渊泽冤 凿泽 垣 遭肄乙贼原浊垣棕贼原浊

藻乙棕园 砸渊怎冤 凿怎

藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员
伊 琢肄 栽渊泽冤 凿泽 ] 凿贼
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越渊葬肄 垣 遭肄冤琢肄
藻乙棕园 砸渊怎冤 凿怎

藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员 乙棕园 栽渊泽冤 凿泽( ) 圆

臆渊葬肄 垣 遭肄冤琢肄棕
猿圆 藻乙棕园 砸渊怎冤 凿怎

藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员 椰栽椰圆
源袁

所以袁存在酝员 跃园袁使得

椰栽椰源 臆酝员袁
椰栽忆椰圆

圆 越乙棕园 [ 葬渊贼冤姿栽忆渊贼冤乙贼垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员

伊 琢渊泽冤栽渊泽冤凿泽 原 遭渊贼冤姿栽忆渊贼冤
伊 乙贼原浊垣棕贼原浊

藻乙泽贼原浊砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤栽渊泽冤凿泽 ] 凿贼

臆渊葬肄 垣 遭肄冤琢肄
藻乙棕园 砸渊怎冤 凿怎

藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员
伊 乙棕园 栽忆渊贼冤 凿贼乙棕园 栽渊泽冤 凿泽

臆渊葬肄 垣 遭肄冤琢肄棕
缘源

伊 藻乙棕园 砸渊怎冤 凿怎

藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员 椰栽忆椰圆椰栽椰源袁
故袁存在酝圆 跃园袁使得

椰栽忆椰圆 臆酝圆 援
摇 摇 又由唐先华的文献咱圆猿暂的引理圆郾 圆袁我们知道

栽 园 臆 员 垣 员 垣 棕圆
圆棕 [ 乙棕园 栽渊泽冤 圆凿泽

垣 乙棕园 栽忆渊泽冤 圆凿泽 ] 员 辕 圆

臆 员 垣 员 垣 棕圆
圆棕 咱棕员 辕 圆 栽 圆

源 垣 栽忆 圆
圆暂员 辕 圆袁

故袁存在酝 跃园袁使得

栽 园 臆酝 援
取酝鄢 跃园袁酝鄢 跃酝且满足

着渊酝鄢冤圆 跃 渊葬肄 垣 遭肄冤琢肄棕
藻乙棕园 砸渊怎冤 凿怎

藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员 援

令赘 越喳栽颐 栽 园 约酝鄢札袁当 栽沂坠赘疑运藻则蕴 时袁有 栽 越
酝鄢袁故 栽 越酝鄢或 栽 越 原酝鄢袁

匝晕栽 越 员
棕 乙棕园 [ 原 着栽猿

垣 葬渊贼冤乙贼垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤栽渊泽冤凿泽

原 遭渊贼冤乙贼原浊垣棕贼原浊

藻乙泽贼原浊砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤栽渊泽冤凿泽 ] 凿贼 援

所以袁当 栽 越酝鄢时袁
匝晕栽 越 员

棕 乙棕园 [ 原 着渊酝鄢冤猿

垣 葬渊贼冤乙贼垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤酝

鄢凿泽

原 遭渊贼冤乙贼原浊垣棕贼原浊

藻乙泽贼原浊砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤酝

鄢凿泽 ] 凿贼

越 员
棕 乙棕园 [ 原 着渊酝鄢冤猿 垣 渊葬渊贼冤 原 遭渊贼冤冤

伊 乙贼垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员琢渊泽冤酝

鄢凿泽 ] 凿贼 约 园 援
同理可证袁当 栽 越 原酝鄢时袁匝晕栽 跃园援

另一方面袁令 允院造皂匝寅运藻则蕴 满足 允渊栽冤 越 栽袁作同伦

椎渊栽袁滋冤 越 原滋栽 垣渊员 原滋冤允匝晕栽袁滋沂咱园袁员暂袁则当 栽沂坠赘疑
运藻则蕴 时袁有 栽 越酝鄢袁

椎渊栽袁滋冤 越 原 滋酝鄢 垣 渊员 原 滋冤 员
棕 乙棕园 [ 原 着渊酝鄢冤猿

垣 渊葬渊贼冤 原 遭渊贼冤冤乙贼垣棕贼

藻乙泽贼砸渊怎冤凿怎
藻乙棕园砸渊增冤凿增 原 员

伊 琢渊泽冤酝鄢凿泽 ] 凿贼 约 园 援
同理可证袁当 栽 越 原酝鄢时椎渊栽袁滋冤 跃园援

所以袁有
凿藻早渊允匝晕袁赘疑运藻则蕴袁园冤

越凿藻早渊椎渊栽袁园冤袁赘疑运藻则蕴袁园冤
越凿藻早渊椎渊栽袁员冤袁赘疑运藻则蕴袁园冤
越凿藻早渊原 陨袁赘疑运藻则蕴袁园冤 屹园 援

故由引理 员袁可知方程组渊猿忆冤袁渊源忆冤至少存在一个 棕 周

期解援

源郾 耘晕杂韵 时滞海气振子耦合模型的周

期解
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