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1. Introducao

Estudos observacionais realizados no inicio do século por Bjerknes (1919) registraram regioes de intensa
precipitagdo em forma de banda nos ciclones extratropicais. Tais bandas se apresentam como estruturas
bidimensionais, ou seja, a precipitacdo ¢ bem definida ao longo de um eixo horizontal geralmente paralelo ao
vetor cisalhamento vertical médio do vento.

As bandas de precipitacdo sao um fendmeno de mesoscala, pois apresentam escala horizontal em torno de
algumas dezenas de quilometro de largura, e uma escala temporal de poucas horas.

Nos tltimos anos, a instabilidade baroclinica simétrica tem sido investigada como uma possivel explicagao
para o surgimento das bandas de precipitagdo bidimensionais € de mesoscala. Os principais estudos que
relacionaram a formacao de bandas de precipitagdo, proximas aos sistemas frontais, com mstabilidade
simétrica sao:

I. Bennetts e Hoskins (1979), onde, a partir da teoria da perturbagao linear, foi explorado o conceito de
instabilidade simétrica condicional ao incluirem os efeitos da liberagdo de calor latente em simulagdes
numericas;

II. Emanuel (1979) demonstrou que a instabilidade simétrica ¢ um fendmeno de mesoscala;

[II. Emanuel (1983) estabeleceu um método que necessita apenas de dados de uma tinica sondagem para
avalar a existéncia de mstabilidade simétrica condicional de uma camada. Isto ¢ feito através da
quantificacdo da energia disponivel para os movimentos ascendentes inclinados imidos ou convecgao
mnclinada timida, utilizando a teoria da parcela;

IV. Bennetts e Sharp (1982) estabeleceram observacionalmente os limites de maior ou menor probabilidade
de ocorréncia das bandas frontais e a relevancia da instabilidade simétrica condicional em tal predigao;

V. Emanuel (1985) indica a forgante frontogenética como a responsavel pela manutencdo da estrutura de
banda, mesmo depois de alcancada a neutralidade para os movimentos ascendentes inclinados timidos;

VI. Innocentini e Caetano Neto (1992) utilizaram um modelo numérico hidrostatico com uma parametrizagao
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simplificada da microfisica para simular a convec¢ao inclinada umida e, com isso, investigar o papel da
evaporagdo da precipitacdo e da distribuicao espacial da umidade no desenvolvimento de movimentos
mstaveis na atmosfera.

Os trabalhos anteriores formaram a base para tantos outros. Todos constataram a importancia da
instabilidade simétrica na organiza¢ao da precipitacdo em bandas, cuja orientagao parece depender da
dire¢ao do cisalhamento vertical do vento.

2. A Instabilidade Simétrica

A Instabilidade Simétrica (IS) € resultado da combinagdo de dois tipos de estabilidade: a convectiva (ou
potencial) e a inercial, cujas forgas envolvidas sdao a de gravidade e a centrifuga, respectivamente.

O critério de estabilidade inercial para o Hemisfério Sul (HS) pode ser resumido da seguinte forma: f< 0

(estavel), = §=0 (neutro) e &> 0 (instavel), onde g.:f e + (g ’ﬁ.{*} (vg x) € a componente vertical da
vorticidade absoluta, fo representa o valor médio do parametro de Coriolis num dado intervalo espacial; e
vg € o vento geostrofico perpendicular ao eixo x, sendo x a direcdo perpendicular a banda de precipitagao.

Seja Mg = fo x + vg, onde Mg ¢ denominado momentum geostrofico absoluto e x ¢ a distdncia sobre um
eixo horizontal perpendicular as isolinhas de espessura da camada considerada, quando considera-se o
escoamento basico como baroclinico bidimensional que satisfaga a relagdo do vento térmico (escoamento
geostrofico). Neste caso, o critério de estabilidade inercial para HS pode ser reescrito como:

aM,
dx

> () inercialmente instavel,

=0 neutro,

dx ) ) ,
< 0 inercialmente estavel.

A conservacao do momentum absoluto da parcela (M = fo x + v) pode ser demonstrada através da

(5’@=0])

equagdo lagrangiana do momentum em x, devido ao carater bidimensional do escoamento (
onde os processos dissipativos e turbulentos sdo desprezados:

@=E+J‘;H=—£ IIJﬁj:ﬂ

dt dt & o

Na Fig. 1, ao longo do eixo x, a parcela esté sujeita a uma aceleracdo dada por: du’/dt = fo (M -Mg ) = fo

M’, onde u' ¢ a componente paralela ao eixo x, resultante da diferenca entre o estado perturbado e o basico.
Para a parcela que se desloca na diregdo de x crescente, na atmosfera inercialmente estavel no HS (fo < 0)

t€m-se M > Mg e du'/dt < 0 . Quando a parcela se desloca no sentido de x decrescente, M < Mg e du'’/dt

> (). No caso da atmosfera com mstabilidade inercial, acontece exatamente o contrario.
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A anilise anterior refere-se aos movimentos devidos as forgas resultantes ao longo de um eixo horizontal.
Uma andlise em relag@o ao eixo vertical implica nos seguintes critérios. O critério para uma atmosfera

condicionalmente instavel é - 7%¢’@ = 0. < 9 No caso estavel, - el = 0. > 0, e neutra - e P > 0,
= (), onde e representa a temperatura potencial equivalente do ambiente. A aceleragao vertical de uma
parcela que conserva a temperatura potencial equivalente, e , durante seu deslocamento (processos
saturados) ¢ dada por:dw’dt = g (Ee - E‘ea)/ﬁea =g o1 8oy Se Be < Beg ,entdo, dw/dt < O ea

parcela retorna ao seu ponto de equilibrio (equilibrio estavel), e para e > Beg , dw'dt > (0 (equilibrio
nstavel).

A Fig. 1 mostra as for¢as que atuam na parcela para deslocamentos ascendentes inclinados. Uma parcela
deslocada a partir do ponto () continuara a se afastar deste ponto de equilibrio instavel, como mostra a
aceleragao resultante em 4. O ponto / ¢ um ponto de equilibrio estavel e a parcela deslocada at¢ B
retornard ao ponto de origem /. Entre os pontos 0 e /, observa-se Instabilidade Simétrica Condicional
(ISC). De fato, o critério de ISC ¢ satisfeito em todas as regides onde as superficies Mg formam um angulo

maior com eixo horizontal do que as superficies bea. b importante ressaltar que deslocamentos verticais da
parcela a partir dos pontos 0 e /, nesta atmosfera condicionalmente estavel, indicam que ambos sdo pontos
de equilibrio estavel. Apenas o deslocamento inclinado da parcela, a partir do ponto 0, resulta em situagdo

de mstabilidade.

O critério anterior de ISC, ou seja, superficies Mg apresentando um angulo maior em relagao ao eixo x do
que as superficies ea , € apresentado por Bennetts € Hoskins (1979) da seguinte forma:

ge < 0, onde 9 = fgw.Ving , € pode ser definido como a vorticidade potencial de Ertel para o ar
saturado multiplicada pelo parametro de Coriolis, sendo que ” ¢é o vetor vorticidade absoluta. No plano x-z,

as componentes de 7 sao:
& o
B L ‘L-’g f N f ‘Pg
A
.'.‘?Z .'.‘-:?X

e a relagdo do vento térmico passa a ser ¢ (Gin8/3x) 1 (Gint /F%)  onde o parametro

Gveldz = (£g/f) Fink /Gx ¢ aproximadamente 0,5 perto da superficie ¢ 1 nas proximidades da
tropopausa. A equagdo anterior se reduz a:

f?
= N? -
7. ¢ [f”; £ Ri,

b

2
sendo Ve = g (Gin /& ?), =g (Ine/z), onde Ne ¢ a freqiiéncia de Brunt-Vaisilld para o ar saturado; e

gk P
N A representa o nimero de Richardson equivalente.

Na atmosfera mercial e condicionalmente estavel, visto que f &> 0 (estabilidade mercial) e Ne2 > 0
(estabilidade condicional convectiva), ge € negativo apenas quando
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¢ S

&

i

&

-
-\ expressdo anterior ¢ analoga aquela referente a inclinagdo das superficies Mg em relagao

as Bea . Substituindo Gea por & para um caso seco ou de Instabilidade Simétrica Seca (ISS), chega-se a
uma relagao similar usando Ri no lugar de Rie , da seguinte forma:

Inclinagdo de My _ J+ ( i | tf?x) (#& [ Fz)
Inelinacdo de & (,_‘?vg‘l.lf 5?3) li S .'_'-'?I}

a

=/

A partir da relacdo do vento térmico, obtém-se

f(g?éwyﬁz) F N

> =<
J (‘?vg,"r“’?z) I ( ‘f?vgf{‘f?z)
onde N2/(vg /z)2 = Ri; logo o critério de ISS torna-se

Ri = i;_ :
4 Longe das correntes de jato, g=ﬂ o que reduz o critério de ISS para Ri < [ .

atmosfera saturada a instabilidade segue o critério de ISC. O critério para uma atmosfera saturada ou
proxima da saturagdo € menos restritivo do que no caso seco ou de ISS.

A presenca de instabilidade simétrica foi detectada durante a integragao do modelo global do ECMWEF(1
em T106L31 (Chou, 1994). A freqiiéncia de ocorréncia foi comparavel a da convec¢ao de nivel médio. A
forma timida da mstabilidade ocorre preferencialmente nas latitudes médias, enquanto que a forma seca, nas

baixas latitudes. ]

3. A Aplicacio Dos Critérios de Instabilidade SImétrica Condicional a uma Situacio Observada

Parsons ¢ Hobbs (1983) sugerem que as bandas amplas de precipitagdo no setor quente (entre a frente fiia e
a quente) paralelas a frente fria e as bandas amplas frontais frias estejam associadas a ISC.

Um caso de ISC foi observado em 21 de julho de 1996, utilizando-se dados das andlises do NCEP [2 das
12 UTC. Uma sec¢do vertical meridional de superficies] Mg e ea, com regides de movimento ascendente, ge
< 0 e condicionalmente estaveis ou neutras, ¢ mostrada na Fig. 2 a e b. A se¢do foi construida
perpendicularmente as linhas de espessura da camada 850/300 hPa, com o eixo horizontal apontando para o
lado mais quente ou de maiores valores de espessura (Fig. 3).

A secdo vertical (Fig. 2 a,b) esta localizada ao longo de 41.25 W. Na Fig. 2a observa-se movimento
ascendente acima de 600 hPa dentro de uma regido onde o critério de ISC ¢ satisfeito, como indicado na
Fig. 2 b pela regido amarela com valores de ge <0 .

A configuragdo dos nticleos de movimento ascendente exibem uma ligeira inclinagdo e localizam-se
aproximadamente sobre a area de nebulosidade com estrutura de banda ao norte do Estado Rio de Janeiro,
ja no setor quente ou pré-frontal, de acordo com a foto do satélite MET-5 (Fig. 4 a), no canal infravermelho.
Na Fig. 4 b, observa-se o campo estimado de precipitacdo a partir das imagens do satélite GOES-8 (canal
mfravermelho) de 21 de julho de 1996 de 09 e 15 UTC (precipitagdo resultante da soma das estimativas das
magens de 09 e 15 UTC). Para estimativa foi empregada a "Convective Stratiform Technique" (CST). Em
especial, a CST consegue separar a precipitacdo convectiva da estratiforme (Hérter e Scofield, 1996). A
precipitacao estimada entre 23 e 22deg.S (regido onde o critério de ISC ¢ satisfeito entre 625 e 325 hPa)
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estd em torno de 20 mm e apresenta uma estrutura paralela as linhas de espessura (Fig. 3).

A regiao de movimento ascendente em baixos niveis assemelha-se a ascensdo presente na rampa frontal e
esta relacionada a instabilidade condicional convectiva. Igualmente, observa-se, no setor frio da regido
frontal, a presenca de instabilidade convectiva misturada as areas neutras e de ISC, com o nucleo de
movimento ascendente bastante inclinado, ao contrario do movimento ascendente presente nos niveis
superiores (setor quente), onde ha fraca ou nenhuma instabilidade condicional convectiva associada.

O presente caso tem por objetivo ilustrar uma situacdo onde € observado movimento ascendente
relativamente forte, em regides da atmosfera com fraca ou mesmo sem instabilidade convectiva e,
provavelmente, associado a ISC.

Nunes e Innocentini (1990) estudaram casos de precipitagdo em forma de banda sobre o Estado de Sao
Paulo, e procuraram estabelecer uma possivel relagdo entre o aparecimento das bandas de precipitacao e a
presenga de IS. Alguns casos de banda forte (duragdo da estrutura de banda > 3 h), banda fraca ( < 3h) e

situagdes sem banda ou até mesmo sem precipitacdo foram comparadas para deslocamentos ascendentes da
parcela de dois tipos: puramente vertical e inclinado. Os perfis de temperatura potencial virtual, no caso do
deslocamento ascendente inclinado, indicaram maior quantidade de energia disponivel apenas nos casos de
banda, o que ndo foi tdo bem representado para os deslocamentos ascendentes verticais.

Agradecimentos: - A autora agradece a Dra. Chou Sin Chan e ao Dr. Valdir Innocentini por seus valiosos
comentarios.
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