
CAPÍTULO 3  Instabilidade de Mesoescala

Prof Reinaldo Haas

Bacharelado em Meteorologia  

Departamento de Fisica | CFM | UFSC



O conceito de 
estabilidade

ÅEm geral, a palavra estabilidade 
é usada para indicar uma 
condição de equilíbrio. Um 
sistema é estável se resistir a 
mudanças, como uma bola em 
uma depressão. Não importa em 
que direção a bola é movida a 
uma pequena distância, quando 
liberada ela vai rolar de volta 
para o centro da depressão, e 
ela vai oscilar para frente e para 
trás, até que eventualmente 
para. Uma bola em uma colina, 
no entanto, está instavelmente 
localizada. Até certo ponto, um 
pacote  de ar se comporta 
exatamente como esta bola.









Estabilidade em termos de temperatura potencial

Assim



Muitiplicando3.1 por w  dz/dt temos:



Integrando

Para CAPE = 2000 J/kg, a teoria das parcelas prevê wmax = 63 m/ s 



Fig. 3.1

limitações da intensidade do levantamento convectivo :



Fig. 3.3
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Instabilidade Potencial



Instabilidade Condicional: 

Fig 6. Perfil  típico de  q,  

qe, e  qe* na zona de 

convergência intertropical. 

(de Holton '92).

OBS: qe* temperatura potencial equivalente de um hipoteticamente 

saturada



Instabilidade centrífuga
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Instabilidade centrífuga
ÅÉ conveniente introduzir o momento angular

Å,, que é conservado se    , i.e., , isto é, se o 
campo de pressão é simétrico em relação ao 
eixo de rotação.

ÅPodemos então escrever as equações de 
momentum como



Instabilidade centrífuga

ÅVamos deslocar um anel de 
fluido na direção r e avaliar 
o novo equilíbrio de força 
em r = r o + Dr 
ða PGF e a força 

centrífuga se equilibram 
no novo local, e se não, 
qual há uma aceleração 
líquida no anel de fluido ?

r = r o + Dr 

r = r o



Instabilidade centrífuga

ÅPodemos definir um estado
em que não existe uma 
significativa aceleração
radial, isto é, o equilíbrio e 
PGF força centrífuga entre 
si:

r = r o + Dr 

r = r o

sobrebarra denotam estado de equilíbrio



Instabilidade centrífuga

Å subtraindo
r = r o + Dr 

r = r o

a partir de

Obtendo



Instabilidade centrífuga

negligência

avaliar a r = r o + Dr 





Instabilidade centrífuga

Å E se M aumenta com a r , A aceleração radial é oposto Dr e nós 
temos estabilidade .

Å Quando M diminui com r , A aceleração radial tem o mesmo sinal 
que Dr e nós temos instabilidade .



Instabilidade centrífuga

Å Instabilidade centrífuga restringe 
as características do vórtice e 

assim momento angular deve 
aumentar com a distância do eixo 
de rotação por exemplo, tornados, 
furacões



Å O campo de vento em tornados é frequentemente aproximado 
como um vórtice Rankine (e não é coincidência que o vórtice 
Rankine seja centrífugamente estável ):

v ´ 1/r v ´ r



Å O campo de vento em tornados é frequentemente aproximado 
como um vórtice Rankine (e não é coincidência que o vórtice 
Rankine seja centrífugamente estável ):

M = constant M ´ r 2

M = vr



3.3 Instabilidade Inercial



3.3 Instabilidade Inercial





A condição para a instabilidade inercial é que a 

vorticidade geostrófica absoluta deve ser negativa, 
porque quando f -Ҝug/Ҝȅ é negativa, i (f -Ҝug/Ҝȅύ

1/2 é 

real e ȹycresce exponencialmente no tempo e, 

portanto, um tubo de ar deslocado horizontalmente é 

acelerado para longe de y0. 

Quando f -Ҝug/Ҝȅé positivo, i (f -Ҝug/Ҝȅύ
1/2 é imaginário 

e ȹyé oscilatório - a estabilidade está presente e as 

parcelas perturbadas oscilam horizontalmente em 
torno de y0 com uma frequência de i(f -Ҝug/Ҝȅύ

1/2 



Instabilidade simétrica condicional 

O que é isso?

Å É devido a uma combinação de instabilidade baroclinic e 
instabilidade centrífuga , O último dos quais resulta a partir de 
uma distribuição instável do momento angular (aqui momento 
angular é definido com respeito ao eixo da Terra)



3.4 Instabilidade Simétrica
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Momento angular em escalas maiores

Å O momento angular é em 
relação ao eixo da Terra

Mg = ug - fy


