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RESUMO

Utilizando um modelo de equagoes primitivas, separa-se a
dependénc1a vertical da dependencia horizontal do sistema de e-
quagoes linearizado sobre um estado basico em repouso, cuja tem
peratura e funcao apenas da vertical. Tal separacao e feita coe
rente com o esquema numerico usado na parte vertical e resulta
em dois problemas de autovalor-autofuncao. A equacao para a es
trutura vertical fornece os modos verticais e a associada altu-
ra equivalente. A estrutura vertical revela apenas a existencia
de um modo externo; os demais sao internos. A partehor1zonta1 e
identica as equacoes da agua-rasa linearizadas que tem como so-
lugao as funcoes de Hough para uma dada altura equivalente. Ha
uma separacao de frequencias que mostra uma classe de modos lTen
tos (ondas de Rossby) e outra de modos rapidos (ondas de gravi-
dade). E tambem discutida a dispersao de energia dessas ondas e
o efeito do reforc¢o na propagacao de energia devido a wutiliza-
cao de numeros de onda zonais discretos. Conhecendo as proprie-
dades de dispersao desses modos. e o espectro inicial de energia,
pode-se antecipar e melhor entender 0o papel dessas ondas na evo
lucao temporal do campo inicial dado. Discute-se a utilizacao
das funcoes de Hough como base para modelos espectrais, bem co-
mo sua aplicag¢ao no problema das mares atmosfericas e na anali-
se dos dados observados.

1. INTRODUCAO

0s metodos espectrais de solucao das equagoes de bprevisao
atmosfer1ca consistem na expansao das variaveis dependentes em
uma serie de funcoes, de modo que as derivadas espac1a1s possam
ser calculadas analiticamente. Ao usar as proprias .autofuncoes
do modelo Tinearizado como base, a parte linear pode ser trata_
da exatamente. '
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Flattery (1971) sugeriu que as fungoes de Hough, as auto-
fungoes da equacao de mares de Laplace na esfera (Lonquet- Hig-
gins, 1968), fossem utilizadas como base em modelos . espectrais
globais e na filtragem das equacoes primitivas. Kasahara (1976
e 1977) efetivou este probed1monto em um modelo barotropicc nao
linear sobre a esfera. 0s termos nao-lineares sao obtidos pelo
metodo da transformada de Eljasen et alii (1970), que elimina o
armazenamento de um numero muito grande de coeficientes de ex -
pansao, aumentando assim a eficiencia da computagao.

'Este traba]ho e um resumo de uma publﬁcocao do INPE com 0O mes'

ymo titulo (no prelo)

2Univer-sidade de Sao Paulo -'USP, Ihstituto Astronomico e GebfT
sico - IAG, Sdo Paulo - SP. i

2. EQUACOES BASICAS E AUTOFUNCGES ‘e

Serao consideradas nesta analise as equacoes primitivas em
coordenadas ‘esfericas na horizontal e em coordenadas sigma (0=
p/pss onde p e a nressac do nivel considerado e ps € @ corres-
pondente pressao de superficie) na vertical.

. Apos proceder a linearizagao das equacoes sobre um estado
basico em repouso, com temperatura dependente apenas da _verti-
cal, o sistema .torna-se separavel em suas partes vert1ca1 e ho-~

r1zonta1 dadas respectlvamente por Kasahara e Pur1 (1981):

- og dy
d
— (— ___n_) .*_.___l'p)n=0, : (])
do RI'y do D : ' :

com as seguintes condicoes de contorno:

dy_ T : : . e

.___+_m\pn=0 emo’:], i - (2/
do ¢
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e A em o = 0, : (3)
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onde g e a ace]eracao da gravidade; R & a constante do gas para
0O ar seco; o = (RT ﬂlc)-(dT/do) $ Cpe o calor especifico
do ar seco a pressao constante, T,(0) e a temperatura do estado
basico; Tw € T, sao os valores de Tyl | de T e superficie (d.

1)+ Dye @ profund1dade equ1va1ente correspondente ao n- es1mo
modo vertical e ¥, representa a sua estrutura vertical; »' e a
lTongitude; ¢ e a latitude; t e o tempo (escalado por 29 ); o e
a velocidade de rotacao de Terra; Y, =g Dy/2Qa = ¢ iz .; aeo
raio medio da Terra; u, e Y sao as estruturas horizontais do

vento zonal e do meridional, respectivamente, correspondentes
ao n-esimo modo vertical escalados por (g D) 1/2);  hp=2zn+RT (o).
tnpg/ g Dp ; Zp e a estrutura horizontal da altura geopotenct
al correspondente ao n- es1mo modo vert1ca] (escalado por D ).

!

A estrutura horizontal tem condicoes de contorno de regula
ridade da solucao nos polos e ciclicidade zonal.

A Equacao 1, juntamente com as CondiQOES de Contorno 2 e
3, formam um prob]ema de Stlirm-Liouville (Kasahara and = Puri,
1981), Esta equacgao sera resolvida numericamente utilizando o
esquema C' de Tokioka (1978), que tem a vantagem de nao apre-
sentar modos computacionais no campo de temperatura. 0O exemplo
mostrado na Figura 1 utiliza o perfil vertical de temperatura .
bre Manaus (media de setembro de 1968 a 1976) com dez niveis na
vertical.

0 modo externo D] = 9458 m) mostrado naF1gura 1 varia mui)
to pouco com a vertical; e, portanto, denominado modo- barotrop1
co divergente (Kasahara, 1976). 0s modos internos (D, s Ltem
estrutura muito variavel com a vertical e sao conf1nados ate os
n1ve1s med1os.

Deduzindo a equac¢ao da divergencia e a da vorticidade a
partir das Equacoes 4 e 5 e utilizando o teorema de Helmholtz
(o qual da a separacao do vento em uma parte divergente e outra
rotacional) nestas equacoes e na Equacao 6, obtem-se outras tres
novas equacoes. As variaveis dessas equacoes (11nha de corrente,
velocidade_potencial e_altura geopotencial) sao, entao, espan-
didas em serie de funcoes associadas de Legendre. 0 sistema de
equacoes para os coeficientes de expansdao forma um problema de
autovalor-autofuncao, cuja solucao permite o conhecimento da
frequencia e das associadas func¢oes de Hough para um dado D
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Na Figura 2 & apresentada a dependenc1a da frequencia de
oscilagao no tempo (v) em funcao do numero de onda zonal (s)
e do indice meridional (&) para €a = 10 e ©n = 1000; s negati-
vo significa propaga¢ao para oeste.

Nota-se pela Figura 2 uma separacao em ¥ : modos com fre-
quencia alta (gravidade), que se deslocam para este (QGE) e pa-
ra oeste (0GO), e modos com frequéencia baixa (Rossby/Haurwitz),
que se deslocam para oeste (ORH). Existe um modo que acopla o0s
regimes de alta (s > 0) e paixa (s< 0) frequencia, que & a onda
mista Rossby-Gravidade (MRG). A]em disso, ha um modo com veloci
dade meridional quase nula que e a onda de Kelvin (KEL).

Quanto 3 propagacao de energia, SO hé velocidade de grupo
nula no Tado associado as ondas que se deslocam para oeste; na
regiao das ondas de gravidade, as diferencas na velocidade de
grupo para oeste e para leste sao maiores para s pequeno; as on
das de Rossby com s pequeno propagam energia para oeste e as
com s grande propagam energia para leste. Quando en aumenta (Fi
gura 2.b), a separacao das frequencias diminui em amplitude, &€
a velocidade de grupo das ondas de Rossby aumenta para s peque-
no e diminui para as ondas de gravidade.

Nas Figuras 3 a 10 sao apresentados alguns exemplos da es-
trutura b1d1mens1ona1 horizontal do vento e do geopotencial as-
sociados as funcoes de Hough.

Nos modos de Rossby o vento meridional esta em :aproximado
balanco geostrofico com o geopotencial para as ondas longas (Fi
guras 3 e 4), enquanto o mesmo ocorre para o vento zonal em ondas cur-_
tas (Figuras 5 e 6). Portanto, a tendencia local e grande para
o vento zonal em ondas longas e para o vento meridional em on-
das curtas. Para & grande (Figuras 4 e 6) o gradiente de geopo
tencial na regiao equatorial e menor que para 2 pequeno (Figu-
ras 3 e 5); porem, devido a tendencia a geostrofia, o vento _ e
forte nessa regiao (o parametro de Coriolis e pequeno). 0s maxi
mos em geopotencial tem um carater extratropical para & gran-
de (F1guras 4 e 6) e sao mais confinados nas regioes tropicais
para 2 pequeno (Figuras 3 e 5). Para_en grande (Figura 7), as
caracteristicas gerais se mantem; porem as estruturas sao mais
confinadas na regiao tropical.

Na Figura 8 tem-se um modo de gravidade cujo vento escoa
para a alta em geopotencial e tem sentido contrario ao do geos-
trofico. Logo, as aceleracoes locais sao altas para satisfazera
equacao do movimento e ha uma grande divergencia horizontal.

A onda mista Rossby-gravidade (Figura 9) possui dois vorti
ces centrados no equador, com uma tendencia ao balango geostro-
fico em latitudes medias e com o vento cruzando as isolinhas de
geopotencial na regiao equatorial. Note-se que este modo e antis
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simetrico (vento zonal e geopotencial antissimetrico e vento me!
ridional simetrico em relagao ao equador).

A Figura 10 mostra uma onda de Kelvin, que apresenta um
balanco entre a velocidade zonal e o gradiente meridional de
geopotencial, com velocidade meridional quase-nula.

E conveniente notar que, no caso das ondas rapidas, o sen-
tido de deslocamento e facilmente identificado atraves da diver
gencia do campo de vento. Na Figura 8, em sx = 909 , ocorre u-
ma forte divergencia que acarreta um aba1xamento local de geo-
potencial no tempo, deslocando a configuracao da onda para oes- .
te. 0 mesmo raciocinio e valido em sx = 2709 para as demais
ondas rapidas (Figuras 9 e 10). No caso das ondas de Rossby 0
efeito e menos evidente, visto que estas sao quase-geostroficas.

3. DISPERSAO DE ENERGIA

0 conceito bas1co para o entendimento do processo de dis-
persao de energia e a velocidade de grupo. Em um sistema disper
sivo, a velocidade de propagacao de energia e, em geral, dife-
rente da velocidade de fase das ondas; a energia propaga-se com
a velocidade de grupo (Lamb, 1952; Rossby, 1945). A velocidade
de grupo na direcao este-oeste e dada por &Mas, para o caso
cont1nuo em s. Quando os numeros de ondas zonais sao discretos,
devido a condicao de ciclicidade zonal, a velocidade de grupo
deve ser analisada de acordo com a ana11se feita por Hoskins
et alii (1977). _

Assumem-se duas ondas da forma exp [i(s;A-v;t)] (onda I)e
exp [1(szA-v,t)] (onda II). Seja 2rj a diferenga de fase entrea
onda I e a onda II, entao:

2mj + (\)1 - \)Z)t

A SO g e R M (7).

S a2
qué representa os pontos onde as ondas I e II tem a mesma fase,
exceto por um fator de 2m.
Se em t = 0 ha uma crista de uma das ondas em » = 0, a po-

sigdao das cristas e inicialmente Ay = 2m/s.  Mas as cristas
deslocam-se no tempo com velocidade de fase v /s, entao:,

X = 2mm + vt oo fl, 21, 23,04, - (8)

S

define as posicoes das cristas no tempo.
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A interseccao entre as retas definidas nas Equacoes 7 e 8
determinam os pentos no plano (a ,t) onde as ondas  reforcam-se
entre si, isto e, a diferenca de fase entre.as ondas [ e II e
zero e ambas estao com a crista no ponto de_intersecgao. 0Os pon
tos de interseccao para j e m arbitrarios tem coordenadas:

(j-m)v, + mv
Ay,2(,m) = 2m { L - 2 } (9)
S3Vy — SV .
(j-m)s; + ms -
2(j,m) = 27 [: a . :I i (10)
81V =185V
Na Figura 11 sao mostradas as linhas de diferenca de fase
(j = -2, -1, 0, linhas continuas) para a onda mista Rossby-gra-
vidade na esfera, com €y = 8,75 (D_= 10 Km), s, = 3 (onda I) e
s, = 1 (onda II). As linnas de fase"no tempo (Equacao 8) com
m=-1, 0, 1, 2 (linhas tracejadas) sao para a onda I e as com
m=20, 1, 2, 3 (linhas tracejadas-pontilhadas), para a onda II.

0 trem dos pontos de reforco propaga-se no tempo ao lonao das
linhas de diferenca de fase constante (linhas continuas) com ve
locidade de grupo C,,, , dada por:

I N B e 1)

A Figura 11 mostra que em t = 0 tem-se um ponto de reforco
em A'= 0. Ao seguir este ponto ao longo da T1inha de diferenca
de fase constante, ocorrerao novos reforgos em intervalos de
tempo At, , dados por:

8

83 .~ 85

(12)

At &

Sl\)2 =S \)1

e as sucessivas distancias entre esses pontos de reforco sera:

AX = 27 (13)

84Ny "TESV)
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» A direcao de propagacao do trem de reforco depende e in-

clinacao da linha de diferenca de fase constante(clz) . No ca-

so da Figura 11, tem-se Ati,> = 23,4 horas, A,2="63,80 e
< = 659/dia. SeC, ,>0 a propagacao € para Teste.

A Tabela 1 (&, = 10) mostra que o trem associado as ondas
de Rossby com 2 pequeno propaga-se para oeste se s e pequeno
e para leste se s e grande. Para 2 maiores o intervalo do espec
tro no qual a energia e propagada para oeste e mais amplo, mas
Ci,2 e menor. A energia associada com as ondas mais curtas ten
de’ a se propagar como uma confiquracao rigida, desde que as fre
quencias estao associadas com linhas quase retas (Figura 2).

2Qt

Fig.b 11 - Pontos de reforco entre as ondas mistas Rossby-gravidade:
(2=0): s;=3, v;=-0,20056 (onda I) e s,=1,v,=-0,421472 (on
da II) para ep=8,75.
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Se a perturbacao inicial tiver a maior parte da energia nos
modos de Rossby com 2=1, 1 < s < 3, os pontos de reforco ocorre
rao aproximadamente 900 para oeste apos cerca de 6,5 dias. Se a
energia estiver nas ondas curtas para £ =1, o refor¢o ocorrera
a 209 para este apos 3,2 dias. 0 tempo entre reforgos para oS
modos com ¢ elevado e mu1to grande, e tem pouco significado me-
teorologico. Para ondas curtas o tempo entre reforgcos e da or-
dem de 20 dias para o modo rotacional com ¢ =8; Cy,2 e quase nu-
la refletindo, assim, o carater estacionario da perturbacao.

A Tabela 2 ( &n = 500) mostra que o At;,» & muito grande
ate mesmo para os modos meridionais de baixa ordem, exceto para
a onda mista Rossby-gravidade. A velocidade de grupo e de este
para 21 e de oeste para a onda mista Rossby-gravidade.

Ha duas diferencas basicas entre as caracteristicas disper
sivas dos modos rotacionais internos ( e; = 500) e externos
(. eq = 10):

a) os modos internos dispersam energia para oeste, mesmo
para escalas zonais menores (s = 5);

b) embora a velocidade de grupo das ondas internas com es-
calas zonais longas (s =< 3) nao seja muito menor que a
dos modos externos, o tempo entre reforgos e muito maior.

A Tabela_3 mostra que a velocidade de grupo para as ondas
de gravidade e da ordem de 1400/dia a 2209/dia, em modulo, pa-
ra €= 10, enquanto para os modos de Rossby e de -139/dia a
79/d1a. Para as ondas curtas Aty;,z, AXy,» e Ci,2 Sao quase in-
dependentes de sy e de s, , isto é, a conf1guracao move-se COmMO
um todo a cerca de 2209/dia, que e aproximadamente a velocidade
da onda de gravidade pura. Modos meridionais mais altos para
en, = 10 sao quase nao-dispersivos. 0 reforco para ondas de gra
vidade ocorre em geral em menor de um dia e de leste (oeste) pa
ra 0GO (OGE). Se a condig¢ao inicial contem mais energia nestes
modos, a dispersao devida aos modos rotacionais e inibida pela
rapidez da dispersao dos modos de gravidade, pois estas propa -
gam-se em redor do globo em uma escala de tempc menor que o tem
po de reforco tipico das ondas de Rossby.

Para os modos internos (Tabela 3), Ci,2 dos modos de gravi
dade para oeste e Ci,2 das ondas rotacionats (Tabela 2) s3o com
'parave1s pelo menos para ondas longas. Entretanto, &t , e
DAy, 2 sao muito menores.

Embora a Tabela 3 ( e, = 500) ndo mostre claramente, lca,

v

Z |
tende para nl(ngn' , em termos dimensionais), para as og
das de gravidade quando s cresce.
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4. DISCUSSAGC

v

A importancia dos conceitos apresentados neste estudo e ni
tida quando se resolve um problema de valor inicial pela tecni-
ca dos modos normais, pois & conveniente conhecer as caracteris
ticas da base que expand1ra a condigao inicial e o forcante.
Uma condicao inicial proxima do balan¢co geostrofico e principal
mente descrita pelos modos de Rossby, enquanto_uma condicao ape
nas no geopotencial na reg1ao equatorial nao e precisamente des
crita por esses modos, pois os gradientes de geopotencial sao
suavizados pela geostrofia perto do equador.

A]gumas caracteristicas da solucao podem ser inferidas, a
pr10r1, apenas pelo conhecimento da estrutura da base de fun-
¢oes inerentes ao modelo. Por outro lado, o conhecimento da fre
quencia e das caracteristicas dispersivas das ondas livres aju-
dam a entender o comportamento da solucao no tempo. Dependendo
da distribuicao espectral inicial relativa de energia nos diver
sos modos zonais e meridionais, podem se observar diferentes com
‘portamentos no tempo. Se a energia inicial estiver principalmen
te em ondas de gravidade, a configuracao inicial sera rap1damen
te dispersada; se a energia inicial estiver em ondas de Rossby,
a dispersao de energia seguira as caracteristicas dessas ondas.

0 conceito de reforgo 1ntroduz1do por Hoskins et a]11“977)
e baseado na frequéncia, mas depende também da estrutura meri-
dional das ondas. 0 reforco ocorre quando as cristas ou os cava
dos das ondas se sobrepoem; porem, se as ondas tem max1mos, mi-
nimos e zeros em diferentes latitudes, o reforco pode nao ter
significado. Entretanto, para uma grande parte dos modos, a es-
trutura meridional das ondas livres nao e altamente dependente
do numero de onda zonal (Figuras de 3 a 6).

Alem de as funcoes de Hough terem ap11cacoes como base de
mode]os espectrais, estas podem ser usadas no problema deinicia
cao de modelos numer1cos (Flattery, 1971; Kasahara, 1977) AS
‘mais recentes versoes deste tipo de ap11cagao visam a ~obtencgao
de um campo inicial o mais proximo poss1ve1 do campo observado,
evitando o desenvolvimento de ondas espiurias de alta frequencia
(Daley, 1981).

A aplicacao da decomposicao de dados observados em serie
de Funcoes de Hough (Flattery, 1971) visa uma representacao com
pacta do campo do vento e da pressao. Para esta expansao tomam-
-se inicialmente os valores c11mato1og1cos para as regioes onde
nao ha dados. A seguir, uma combinacao entre os desvios dos cam
pos ana11sado e observado e minimizada iterativamente pela tec-
nica dos minimos quadrados. Este procedimento resulta em um es-
tado final no qual o campo de massa esta dinamicamente coerente
com o campo de vento.
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0 uso das.funcoes de Hough na determinacdo da resposta da
atmosfera aos forcantes externos tem sido explorado para o caso

das marés atmosfericas (Chapman and Lindzen, 1970). Meste caso,
a frequencia e a escala dos forcantes sao conhecidas e a altura
equivalente e o autovalor da equacao da estrutura horizontal.Um
fenomeno que se enquadra nesta categoria e que nao foi bem ex-
plorado refere-se ao efeito da liberacao de calor latente como
forcante de oscilacoes periodicas (diurna e semi-diurna) na at-
mosfera (Lindzen, 1978).
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—~ ABSTRACT -

) (HOUGH FUNCTIONS: THEORY AND UTILIZATION

The horizontal and vertical dependencies of the lTinearized
system of equations over a basic state at rest and with tempe-
rature varying only in the vertical are obtained for a primiti-
ve equations model. This separation takes into account the nume
rical scheme used in the vertical and leads to two eigenvalue-
-eigenfunction problems. The vertical structure equation gives
the vertical modes and the associated equivalent depth. This
vertical structure shows only one external mode; the others are
internal. The horizontal equations are identical to the 1liaea-
rized shallow water equations. Their solutions are the Hough
functions for a given (real number) equivalent depth. There 1is

a dispersion relation showing a class of slow modes (Rossby
waves) and another of fast modes (gravity waves). The energy
dispersion of these waves and the reinforcement effect in the
energy propagation due to the utilization of discrete zonal

wave numbers are discussed. Knowing the dispersion properties
of these modes and the initial energy spectrum, one is able to
predict and understand better the role of the waves in the tem-
poral evolution of a given initial field. The utilization of
Hough functions as a basis to spectral models as well as their
application in the atmospheric tidal problem and the analysis
of observed data are discussed.

C.B.U. ~ §51.513

235



TABELA 1

DISTANCIA ENTRE OS PONTOS DE REFORGO AX;,» (GRAUS DE LONGITUDE), INTERVALO

DE TEMPO NO QUAL OCORREM Aty »(DIAS) E RESPECTIVA VELOCIDADE DE GRUPO C; >

(GRAUS DE LONGITUDE POR DIAS) PARA A ONDA MISTA ROSSBY-GRAVIDADE (2=0)

E ALGUMAS ONDAS DE ROSSBY/HAURWITZ (2=1,2 E 8), NA ESFERA PARA

en = 10(Dn=8811m)

8¢
S1

3 5 7 9 3 5 7 9 3 15573 Taw 9

RS Ehgee. gLy e iSeRn iR U SR I OV 607 f457 534 T 28,
MRG 3 1,67 09 51 -6 384N 527 EP2H " 17
(2=0) 5 1,91 2.1 o3¢ | B33 14 11
7 2,4 21 9
1 BB (5955 BaB i 52| 88 . 519 0 B el 3nied w1
ORH 3 <A T Rl kil Fhe 39 751 ho 6
(2=1) 5 e e D T 7 6
7 3,4 18 5
j e e D lale Tt ¢ g0 g, 8 et i 19 T Ry BAT Lo F oy
ORH 3 5.2 5.0 5.0 B 7§y §ev ot
(2=2) 5 4,6 4,6 15 15 3 3
7 4,7 15 3
1 [104,1 77,7 66,8 61,0 [424 226 114 101 | -4 -3 -2 =2
ORH 3 34,3 29,6 27,2 60 36 23 <2 =f =1
(2=8) 5 22,6 20,8 15 8 -1 B
7 18,3 2 0
€q = 10 Aty o (dias) AKX : 5 (OLongitude) c1,2 (°dia~1)
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DISTANCIA ENTRE 0S PONTOS DE REFORGO A);,»(GRAUS DE LONGITUDE),

TABELA 2

INTERVALO DE

TEMPO NO QUAL OCORREM Ati, ,(DIAS) E RESPECTIVA VELOCIDADE DE GRUPO C;, . (GRAUS

DE LONGITUDE POR DIAS) PARA A ONDA MISTA ROSSBY-GRAVIDADE(2=0) E ALGUMAS

ONDAS DE ROSSBY/HAURWITZ (2=1, 2E 8), NA ESFERA PARA e, = 500 (Dn=176m)

ORH ORH ORH
En’=500 2=0 =1 9=2 2=3
s 35 slg s il s23 | 55 g 7. I =ig=:3 i< giz 70 = ig s i@nl s ig e

Aty, o

>3 2,4 2,8 216 12 500 24 2720 116
(dias)
Ak 31 3 133 23 S 53 281 143
(graus)
Cl,z e -
B 13 8 9 2 -6 i 5 =




TABELA 3

DISTANCIA ENTRE OS PONTOS DE REFORCO A)1,7 (EM GRAUS DE LONGITUDE), INTERVALO

DE TEMPO NO QUAL OCORREM At ,(DIAS) E RESPECTIVA VELOCIDADE DE GRUPO Cj,,
(GRAUS DE LONGITUDE POR DIA) PARA AS ONDAS DE GRAVIDADE PARA OESTE
(2=0, 1 E 7) E PARA LESTE (2=1, 3 E 9), PARA e, =10 e, =500

ey = 10 e, = 500

Aty AXy o Ci,2 Aty ANy, 2 Ci,2

(dias) | (°long.) | (°/dia) | (dias) | (°long.) | (°/dia)
oco|1sss3| 0,7 102 -140 1,4 3 =2
L=00151gsi=/ s> 324 -215 149 34 -18
OGO | 1£s<3 0,6 96 -169 1451 3 -3
2=1|52s27| o0,8 116 ~215 1,3 20 ~16
oco|1ss<3| 0,2 45 =220 0,6 2 -4
=715 = 8 S+ 0,2 45 =222 ARETE 9 - -14
OGE | 1ss =3 0.9 182 204 2,4 48 20
E&1° ladis s =i s 1 242 224 2,8 71 25
OGE | 1£s=<3 0,4 80 201 154 11 10
R3S = Isg= i/ 0,4 95 221 152 24 19
OGE | 1£s53 0,2 36 219 056 S 9
$=94 S5isseg ] 0,2 36 222 0,7 11 18
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zonal de onda (s) e do indice meridional (2): £, ~ 1000.
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