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非静力平衡大气非线性层结对称运动
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提 要

在假定了环境地转风具有水平和垂直的线性切变的情况下
,

考虑大气层结的线性和非线

性切变的作用
,

建立了一个非线性常微分方程组
,

然后构造了一个H a m ilt on 函数
,

通过讨论

H a m il to n 函数的凸凹性
,

得到了非线性层结对称运动的不稳定判据
,

同时讨论了非线性层结

对称运动产生突变的条件
。
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1 引 言

大量的观测事实揭示出锋面雨带具有对称的中尺度带状结构
,

通过对锋面环流各种

物理量的计算和分析
,

人们发现对称不稳定可能是锋面雨带的一种触发机制
,

最近还发现

中尺度对流复合体 (M C C )
,

胞线以及暖区雨带的产生与对称 不稳定的发生有关
,

因此

现在越来越重视对称不稳定理论的研究
。

早在 1 9 7 9 年 B en
ne ts 和H os k in s〔‘1为了解释锋

面雨带的形成
,

提出了饱和大气中的条件对称不稳定理论
。

后来 E m an ue l〔么1(1 9 8 3) 提出

了对称不稳定的 L ag
r a n g e

质点理论
,

这种理论主要考查一层流体抬升达到饱和后的不稳

定情况
.

但在实际大气中
,

对称不稳定环流主要产生在低层暖湿层中
,

这 说 明位温廓线

对对称不稳定的产生也很重要
,

在暖湿层中
,

除大气层结变成弱稳定或弱不稳定外
,

而且

大气层结的线性和非线性切变也加大
,

从而大气层结的线性和非线性 切 变对于对称不稳

定的影响也变得越来越重要了
,

因此在研究对称不稳定时
,

必须考虑这些因子的作用
,

本

文的 目的在于研究这一个问题
.

2 模式方程

绝热
,

无粘性的大气运动方程为

1 9 9 0 年 9 月 2 2 日收到原稿
,
1 9 92 年 2 2 月 2 3 H收到最后修改稿

。
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其中
。 , v ,

叨分别为 x , y
, :
方向上的速度分量

,

0为空气质点的位温
,
e为环境大气的位

温
,

其他符号为气象上常用
,

方程组 (1 )与方程
粤
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组成一个完备的方程组
。

假定大气中的气压只存在南北变化
,

并且气压梯度 力 满 足 地转风关系
,

在这种情况

下
,

方程组(1) 变为

一 f
。 = 0

二宁一+ f(u 一 叹 ,

)
a 名

其中
u g

为地转风风速
。

对于对称运动
,

可假定运动与
二
无关

,

设初始时刻
,

空气质点位于 y =

当空气质点受到扰动时
,

空气质点同时在经向和垂直方向上移动了 y 和
名

方程组 (2) 的第一式可得 (y
, : )处空气质点的纬向速度为

。 ~ , 。十 f y

其中
、 。

为
。
在初始时刻的纬向速度

,

f为常数
。

设环境地转风具有线性切变分布
,
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_ 口锐
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于是 由
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。

再设大气中的环境位温为
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擎
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假定初始时刻空气质点的纬向速度
、

位温与环境地转风
、

环境位温相同
,

于是将式(3 )
、

(4 )

和 (5) 代入方程组 (2 )
,

我们有
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,

大气层结的分布为N 了二 N 么+ 2 尹1 : 十 3 尹2 : 2 ,

尹
l ,

尹2

分别表

示大气层结 N 了的线性和非线性切变
。

对于饱和大气
,

0变为 0
。 ,
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,
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Z 二
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,

有 p ,

< o
.

s x z o 一 s
m

一 ’
·

s 一 2

,

1
尹2

众
~

不
0

火 1 0 一 1 2m
一 :

.

5 一 2

d 名

一 V , - 一二, 一 = 毋
a 咨

于是可将方程组 (6) 改写为
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分析方程组 (7) 中各式的右端
,
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,
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大家知道
,

H a m il to n
系统在平衡点的稳定性问题

,

可转化为讨论其 H a m il to n 函数在

该平衡点的极大值和极小值(亦即凸凹性 )问题
,

若H a m ilt
o n 函数在该平衡点取极小值

,

则该平衡点是稳定的
,

若 H a m il to n 函数在该平衡点取极大值或不取极值时
,

则该平衡点

是不稳定的
。

非线性层结对称运动的稳定性
—

模型(1)

本模型考虑大气层结具有线性切变 (即相当于位温具有二次的垂直切变)
,

亦即夕
,

笋

夕2 一 。 ,

这时方程组 (7) 可改写为
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很 明显
,

方程组 (9 )的H a m ilt o n 函数为
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可以证明
,

当M 正定时
,

H a m ilt o n 函数在平衡点 (x l 。 , x Z 。, 二 : 。 , 二 ; 。

)处取极小值
,

这时

平衡点是稳定的
,

若M负定或不定号时
,

乎衡点是不稳定的
。
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,

我们把在平衡点 (o
,

。
,

o
,

0) 附近的扰动称为小振幅

的对称运动
,

而把在平衡点 (y * , o , : * ,
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。
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,
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其 中 E 为单位矩阵

从式 ( 1 3) 可以看出只有一个正根 (即只一 l )
,

这时矩阵M 只能存在正定或不定号
,

不

存在负定
。

近来许多学者指出
,

当N
么

< 0时
,

对称运动将产生对流不稳定
;
而当 云

。

< o时
,

对称运动将产生惯性不稳定
,

因此本文在讨论对称运动 的稳定性 时
,
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互
。
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。
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,
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性指数)
,

这与E m a n u el (1 9 8 3) 所得到的线性结果是一致的
,

可见对于小振幅的对称运动
,

其不稳定判据与线性判据一致
。
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这说明对于大振幅的对称运动
,

即使对称稳定性指数 习满足召 > 。时
,

若考虑了层结

线性切变的作用
,

大振幅的对称运动也可以产生不稳定
,

这与线性理论是不相同的
。
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大气 反 抽 大气层幼

几> 0
,

扒< 0情况下大气层结的分布 图 2 夕:

< 。
,

八< 。情况下大气层结的分布

4 非线性层结对称运动的稳定性
—

模型(1)

本模型主要考虑大气层结具有线性和非线性切变
,
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从上面的讨论可以看出不管△的符号如何
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)附近的对称运动称为大振幅的对称运动
。

4
.

1 △< 0的情况

方程组 (7) 在这种情况下只有一个平衡点 (o
, o , 0 , o)

,

它 附 近 的 对称不稳定判据为

S < 。
。

由于 S < o
,

欲使 △< o
,

必须要求 儿 < 。
。

于是得到的对 称不 稳 定 判 据为 S <

尹圣亡
4尹Z

fN
“ “

夕2

< o情况下的大气层结分布如图 1 和图 2 所示
。

4
.

2 么一 0的情况

在 △一 o的情况下
,

方程组(7 )有两个平衡点 (0
,

o
,

0
,

o )
,

(少
。,

o
, 2 0 0 )

。

对于平衡点 (0
,

o
,

o
,

0 )
,

对称不稳定判据为 s < o ,

要△一 。
,

只有 尹: < o 才有可能成立
,

可见在这种情况下小

振幅的对称运动的不稳定判据为 S 一淄备
了(, 2

< 。’
。

对于平衡点 (y
。 , o

, : 。 , o)
,

我们可得

g一玩一头.」于

一
八U

a

口倪
g

口名
o 万 “ + 2尹

1 2 。 + 3 夕2 :
若

0 0

(2 1 )
,

........百,,月....

一一

�日�日�n
.,王

-

适。口一
产
00J,甘弃才

」

一一
自
..
.且..才
三
...月且且1 ..

1
1
.口.几.匕万
.几.
.......月万...... .............口.卜..巨..
己
.且
1.

因此我 们有
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‘“一 ’‘ ,一 (“一 ‘,
“

〔
“2 一 “

(“二
N

“
一

杀)
· , ‘

·

(
N

Z
一

杀)
一

(
,
瓷

’

))
一 O

由于 △一 O ,

式(2 2 )可变为

(2 2 )

,M 一 ““ ,一 (“一 ‘

小
一

(
‘乙

·

+ “
2
一

釜){
“一 。

(2 3 )

可见对于平衡点 (y
。, O , : 。 ,

o)
,

当对称稳定性指数 S

振幅对称运动是稳定的
。

满足 “一

碳耘
了(, 2

< 。, 时
,

大

大 气层结 大气 月 馆

图 3 夕
z

> 。
,

为> 。时
,

大气层 图 4 扒> 。
,

为< 。时
,

大气层

结的分布 结的分布

4
。

3 盛> O的情况

△> o 时
,

方程组 (7 )有三个平衡点 (o
, o , o , o )

,

(y
, , o

, z ; ,

o )
,

(y
Z , o

, : 2 , o)
。

4
.

3
.

1 对于平衡点 (O
,

0
,

0
,

o)
,

易知对称运动的不稳定判据 为 S < 0 ,

因 △> 0
,

当 儿> 0

‘
.

,
_

, , ‘、。二二‘ , 。、 。11

。、 。 / 。
。

_
/

。

‘ 二 , 尹圣 4夕: \ 。

。
, , l

_ ,

二
时

,

小振幅的对称运动的不稳定判据为 习< 。;
当 p Z

< o 时
,

由于兴粉一井井
兰> 。

,

因此小振” J ’ ‘ J ’

一
T , 卜 子 ‘ ’J ’

八
’

~ ~
曰 J ”

’

卿~
/ “

姐
/ , 一 \ ” ’

习 厂 ‘
、

” ” J ’

囚
J

fN
“

互
。 / “ ’

目~
‘ J

’
J, 氏

‘、、、二二 * 、丫。、
‘二 * d

。、 川 亡
。

, 。 / 。

幅的对称运动产生不稳定的判据为寸i书等二 < S < 0
。

~
”“

一J

~ ~ ~
’ 一“

’ 一

~ ~
” ‘ ’ “ ’“ / , 4 夕Z

fN
“ 、

r

一 、 一 “

4
.

3
.

2 对于平衡点(y
, ,

o , z , ,

o)
,

有

厅
。 。 一 f

瓷
。

M 二l

}
_ _ f望丝

!
“
口名

1 0 0

o N
“+ 2夕1 : l + 3尹

2 :
f o

(2 4 )

0 0

因此可得

十

门leseswe二

!M 一 , 、一 (, 一 1 )
2

{
*

2
一 ,

l, ‘
。

+ “ 2 - (夕
,
一 3丫了) (夕

, + 丫了)

4夕:

+ , :
。

〔
N

“
- (尹

,
一 3丫了) (尹

, + 丫了)

4夕
2 i

一

(
,
豁)

’

}
一 ” (“5 ,

从式 (2 5) 可知
,

对称运动在平衡点 (少
l , 0

, : ; ,

0) 附近的不稳定判据为
, ; , 、了 :

(p 、一3丫了)(夕
, + 杯了) /

。 。 。\
J s a

一

r 上v
一

—
、、 V 上七 ,̂ 产尸

,

任 夕2

乙
。

4 fN
名尹2

或者
。 / 乙

。 , _ 。 _ /
二

、 ,
_ _ . _ /

二
、

。 火 一了下不下了二一气尹 -
一 O F 凸 少气尹 i 十 F 凸 少

任 J 二v
尹 2

(夕
;
一 3丫了) (夕

1 十 丫了 )

(2 6 )

(2 7 )
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将式 (26 )改写为
。 \ 亡了

.

乙
。

0 2 尸 , 干燕厂 月~ - - 气万
.

洲
一

J
(2 8 )

氛一f
由于 习二

式 (2 6 )
,

1

R 葱

,

而 R 艺> o
,

因此不管 夕, ,

尹
2

如何
,

式(28 )都不能成立
,

因而可不考虑

4
。

3
。

2
。

1

只讨论式 (2 7 )
。

尸
:

> O 的情况

由于 八> 0 ,

因此要获得对称不稳定判据
,

必须将 △> 0 与式(27 )结合起来
。

将式 (2 7)

改写为

夕圣心
。

一 2 “

)
< - 亡

。夕,

Z fN
“
夕2 ZfN

么夕
2 丫了 (2 9 )

因不等号左端大于零
,

因此只有当 夕: < O 时
,

式 (2 9) 才能成立
,

cY
了

」 。 p f乙
。

、、
。

二 ,
、

、 。

,
.

0
.

、
_ _

、 ‘ , 。 ‘ , _

, 一~
叭 4 5 一二号影卜 )> 0

,

由于 △> 。
,

因此在 夕
2

> 0 , 夕: < 0 的情况下
,

、 J 介
“

夕
2 /

- 一

”
- - ,

- 一 , -
一

‘ - - , 4 声 - ·
·

- . · . -

一
的不稳定判据为

于是式 (29 )可变为

大振幅的对称运动

。
/ 。 / 川 亡

。

”

\ ” \又币万可
(3 0 )

此情况下
,

大气层结分布如图 3 和 4 所示
。

令 S
。

二
尹爹亡

。

4fN
Z
}夕

:

}

,

式 (30 )可改写为 O< 习< S
。 ,

这与线性理论不同
。

4
·

3
·

2. 2 夕2

< O 的情况

式 (29 )左端小于零
,

当 夕,

< 0 时
,

不稳定判据为 S > 0 ;
而当 尹, > o 时

,

不稳定判据为

丁
荞碧于

-

< s < 。
,

可见在 ,
2

< 。

任 J 二 ,
尸 2

的情况下
,

大振幅对称运动的不稳定判据为

对乙
。

/ 。 /
八

万丽玉丁\
” \

”

或者 泞> 0

(夕, > 0 )

(尹、< 0 )

(3 1 )

(3 2 )

4
.

3
.

3 对于平衡点 (y
Z ,

o
, : 2 ,

0 )
,

可以证明当大气层结和基本场满足

。 , 互
。 , _

,
。 _ /
丁

、 , _ _ /

二
、

。
‘‘、
刃万

~

裔了二伙 尹 i 十 J 犷 凸 尹气尹 i
一 厂凸 j

任 J 孟、 尹 2
(3 3 )

时
,

大气中的对称运动会产生不稳定
。

将式 (3 3) 改写为

了 川雪
。 。 。

. 一二尸下尸奋丁妥

一 —
‘ 人J

\ 艺J洲
“

夕z

/ 互
。

尹:

, 、

、 一蕊二厂牙燕「了一
乙J 二v 一

夕2)
< 丫了 (3 4 )

4. 3. 3. 1 八> 0 的情况

此情况下
,

只有当 夕
,

> O时
,

式 (34 )才成立
,

因此在 夕
2

> 。,

夕: > o 的情况下
,

大振幅的

对称运动的不稳定判据为

0 < “

气筹贫 (3 5 )

4. 3. 3. 2 儿< O 的情况

式 (3 4 )左端小于零
,

当 尹
1

> 0 时
,

不稳定判据为 S > o ;
而当 夕:

< 0 时
,

不稳定判据为
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二兴熟
, < : < 。

,

可见在 , 2

< 。的情况下
,

大振幅对称运动的不稳定判据为
任J 二v F Z

二
咨辘分< 火

。
饥 < 0)

任 J 止 v
尹2

(3 6 )

或者 召> 0 (尹i > 0 ) (3 7 )

综上所述
,

对于小振幅的对称运动(即平衡点 (O
,

0 , 0 ,

0) 附近的运动 )
,

由于平衡点 (o
,

。, 。,

0) 与 △符号无关
,

对称运动的不稳定判据为 召< O
。

对于大振幅的对称运动 (即平衡

点 (y
, , 0 , : , , O)(。一 1 ,

2) 附近的对称运动)
,

(a) 当 夕2

> 0 时
,

大振幅对称运动的不稳定判

。二
。 / 。 / p 圣乙

。 , _ \ 。 、

、 ; _ 。 。 , . _ : _ 。 。
、 , 八一 8_ _ ; _ _ :

据为 。< 习(
-

若吮矗份
.

(尹
:

> o )
,

取 亡
。
= o

.

s f
,

!夕: l= o
.

Z x lo 一
。

m
一 ’ ·

s一 芯 ,

尹2 = o
·

I X 1 0 一 ‘z

~
‘ , “

、一 、 4 fN
名夕: 、 I’ ‘

/
.

” / ’

~
’ “ 一

’
一

”
’厂 ‘ ’ ”

’
一 ” 一

‘ 一‘ 一 ’ 厂 ‘

m
一“

·

s一 名 ,

N
Z
一 1 0 一 ‘s 一名,

这时不稳定判据变为 。< S < 0
.

3 2
。

可见考虑了大气层结的线性和

非线性切变后
,

即使在对称稳定性指数 S 的正值区
,

大振幅的对称运动也可能产生 不 稳

定
,

这拓广了 E m a n
ue l(1 9 8 3) 的工作

。

(b) 当夕
2

< o 时
,

大振幅的对称不稳定判据为 召>

票具
是- (, 2

< 。)
,

取 乙
。一 0

.

8

川
, 1

1一 。
.

: x l。一 ‘m
一‘

·

s 一, , , 2

一
。

.

1 x l。一 “m
一 ,

·

s 一 , ,

4 f N
“夕: “厂 ‘

、”
’

~
’ “ “ ’

一 “ , , I’ 1 , -
·

-
- 、

- , - - - - , 二 ‘

N Z 二 1。一‘s一 “ ,

这时在 夕
2

< 。情况下
,

大振幅对称运动的不稳定判据为 S > 一 0
.

3 2
。

可见考

虑了大气层结的线性和非线性切变后
,

当非线性切变小于零时
,

大振幅的对称运动要出现

不稳定必须要求稳定性指数 泞 大于某一个负的临界值
。

因此
,

对于小振幅的对称运动
,

其

不稳定判据与大气层结的切变无关
,

但对于大振幅的对称运动
,

当层结存在切变时
,

对称

运动的不稳定判据还与层结的线性和非线性切变有关
。

5 非线性层结对称运动的突变

这一节我们考虑的对称运动的突变模型为 尹,

护 0 ,

夕
2

并 O 的情况
,

这时方程组 (7) 的

H a m ilt o n 函数仍为式 (s)
,

由此得到 H a m ilt o n 函数在 (0
,

o , o
,

0 )附近的黑斯矩阵为

了、西RQ �J口

‘
、

月,

!
|lwe

we
卫

I
l--jee

八Un甘八曰甘,1

g一

,舰一坛
a‘

力一
�闪以

少一�nU
.

‘
.

nU犷J刃」

一

一

一一M
万 “

’

口
z
H 6 公H 口ZH d z H

-

刁沪
~

如时 即山 丙而
’

d ZH 口ZH d 名H 口么H
口v口y 口秒

2
口v口: d y口毋

口
z
H d 名H 口

,

H 口
3
H

d z 口少 口z d , 口: 2 口z口w

d
Z
H d aH 口

z
H d

Z
H

口泌口y
. ’

口厉口犷
’

沙, o : 万矛二

,

d 舫
。

” 一 J -
买=

N
2

由式 (3 5 )有
‘·‘M一 N

’

f舀一(
,

韵
’ 一 N

Z

, S
( 3 9 )

当 d e tM
H 并 O ,

即 召护。时
,

系统不会产生突变
,

只有当 de tM H = O 即习一 。时
,

系统才会产

生突变
,

当 d o tM
H 一。时

,

二矩阵 M
二 的秩为 3 ,

这说明与结构不稳定有关的
“

实质变量
”

只

有一个
。

在 de tM
H 二O 的情况下

,

将式 ( 8) 改写为

, 一道宜
之

亡
.

( 4 0 )为一2+争十;
/

H 一

合
(。

2 + 叨 2 ) +

音f :
口林

。
户

/‘了. .‘. .、、
‘

a
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式 (40 )前两项是退化部分
,

按照分裂定理
〔“l ,

引起突变的是非退化部分
,

即式 (4 0) 后

面的两项
,

因此我们只讨论下面的 H a m il to n 函数就足够了
。

H l‘“, 一

警
“ “+

令
: ‘

令 。一
+

命
,

“ : (。卜“
1

(·)勺箭
,

这
ha

“ ‘)可变为

万寸(。)一鱼 Q
‘
一

4

尹圣
‘

6夕2
‘

:

一鲤1
’

2 7尹呈

当 , 2

> 。时
,

令 。一

兴
Q * ,

于是式 (4 2 )可改写为

尹2 4

H 亨(Q * )一粤Q * ‘一

任

二骥下 Q*a
+

b 尹2 ’‘ -

2夕

2 7夕2 9 14
Q *

当 , 2

< o 时
,

令 Q

一卫- - Q * ,

于是式 (42 )可改写为

(一尹
2

)了

, 二 , ,

。 ‘
、

1 0 .

“
月 不LQ , 少- 一一产 甘 ,

.

十
4

尹登

6 (一 夕
2

)

子O *
2尹{ n *

,

门一 二
,

二气尸一- ~ - 又
.

石几而 、才

乙丫L一 夕
2 )

“ ‘-

(4 1 )

(4 2 )

(4 3 )

(4 4 )

下面讨论 扒> o 的情况
,

令
a =

2夕釜
:

- 二一- - 万几百 - .
U

3夕2 “ , “
’

sp 贾
2 7夕: 9 14

’

4 Q * 。+ Za Q * + b = 0

奇点集方程为 1 2 Q * 2 + Z a = O

由式(43 )可得平衡曲面M的方程为

(4 5 )

(4 6 )

于是由式(4 5) 和 (4 6) 可得分叉点集方程为

8 a 3 + 2 7 b 2 = o (4 7 )

式(4 7) 实际上是尖点方程
,

将
a ,

b 代人式(4 7 )
,

不管 尹2

> o
,

夕,

取何值
,

方程式 (4 7) 总是满

足的
。

平衡曲面M和分叉点集如图 (5) 所示
。

图 5 中平衡曲面M的上(顶 )叶和底叶对应两

个极小值时
,

而中叶对应于不稳定的极大值
,

分叉

点集是平衡曲面M的折痕在 。一
b平面上的投影

。

当相点 (即式 (4 5) 的解)沿着底叶移动到曲面回折

时
,

它必然会跳到上叶
,

而引起 突 变
。

式 (4 3) 中

口* ‘ 的系数为正
,

因此式(43 )是尖点突变的正则

形式
,

这时在 几> 0 的情况下
,

当 S 从 S > 0 变到

泞 < 。时
,

对称运动可以产生正则尖点突 变
。

当

尹
2

< o 时
,

式 (4 4 )中 Q * 4

的系数为负
。

桑 博德 {a’

指出系统式 (43 )和式 (4 4 )产生尖点突变的几何形

状完全相同
,

只是两者的极大值和极i小 值 互 换

了
。

系统式 (4 4) 产生的尖点突变称为对偶尖点突

变
,

因此在 夕
2

< 0 的情况下
,

当 S 从S > O 变 到

名 < o 时
,

对称运动可产生对偶尖点突变
。

图 5 尖点突变的分叉点集和平衡曲面材

(引自文献〔3 〕)



424 气 累 宇 报 51 卷

6 结 论

考虑基本气流具有垂直的和水平的线性切变及大气层结具有线性和非线性切变
,

建

立了四阶的非线性常微分方程组
,

通过引入 H a m ilt
o n 函 数讨论了非线性层结对称运动

的稳定性和突变等特征
,

指出
:

(1) 在大气层结具有线性切变即 夕l

祥 O , 夕: 一 。的情况下
,

小振幅的非线性层结对称

运动产生不稳定的判据为S < o ;
而对于大振幅的对称运动

,

产生不稳定的判据为S > O
,

这

与线性理论是不相同的
。

(2) 在大气层结具有线性和非线性切变即 尹,

笋。
,

夕:

笋。的情况下
,

当 八> O 时
,

大振

幅对称运动的不稳定判据为
。 / 。 _ ,

川乙
。 , _ \

八 、

V

\ ”\百而不万
、尹,

/
” 2

;
而当 夕2

< 0 时
,

大振幅对称运动的

, 。、 。。

。、 。、 川乙
。 , _ , 。 、

不稳定判据为 S > 一
片器淤厂(夕

2

< 0 )
。

‘ ”
‘

“呀‘
’ “

‘
/ ” 一 / 4 fN

Z
夕

: \
尸

名
\ “ / 。

(3) 在 儿> O 的情况下
,

当 S 从 泞> O 变到 召< O 时
,

非线性层结对称运动可产生正

则尖点突变
;
而在 尹2

< O 的情况下
,

当 召 从 召> O 变到 S < o 时
,

非线性层结对称运动可

产生对偶尖点突变
。
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T H E S T A B IL IT Y A N D C A T A S T R O PH E O F

N O N L IN E A R S T R A T IF IC A T IO N S YMME T R IC

M O T IO N IN T H E N O N H
)
Y D R O S T A T IC

B A LA N CE A T MO S PH E R E

L u o D e h a i P e n g X ia o lin

(C he o g d o I o s t玄t。￡e o
f 卫

e te o , o zo g y ,

6 1 0 0 吐i )

A b str a e t

In th is p a p e r ,

b a s e d o n the a ssu m P tio n o f th e g e o str o Ph ic w in d w ith lin e a r

h o r iz o n t a l a n d v e r tie a l sh e a r , a n o n lin e a r o r d in a ry d iffer e n tia l e q u a tio n 15 e o n -

str u e te d e o n sid e rin g th e a tm o sp h er ie s t r a tifie a tio n w ith lin e a r a n d n o n lin e a r

v e r tie a l sh e a r
.

F u r th e r m o r e ,
th e in s t a b ility e r ite r ia o f n o n lin e a r st r u tifie a tio n

sy m m e t r ie m o tio n h a v e b ee n o b ta in e d b y d iseu s sin g th e e o n v e x ity o r H a m i一t o n ’s

fu n e tio n
, a n d the e a t a st r o Ph e e o n d itio n o f n o n lin e a r st r a tifie a tio n sy m m e t r ie

m o tio n 15 d ise u ssed
。

K e y w o r d s : S ym m e tr ie m o tio n ,

S t a b ility
,

C a ta st r o Ph e ,

C r ite ria
.


