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RESU~~O

Utilizando um modelo de equações primitivas, separa-se a
dependência vertical da dependência horizontal do sistema de e
quações linéarizado sobre um estado bãsico em repouso, cuja tem
peratura e função apenas da vertical. Tal separação e feita coe
rente com o esquema numerico usado na parte vertical e resulta
em dois problemas de autovalor-autofunção. A equação para a es
trutura vertical fornece os modos verticais e a associada altu~

ra equivalente. A estrutura vertical revela apenas a existência
de um modo externo; os demais são internos. A parteho~~zontal e
idêntica às equações da ãgua-rasa linearizadas que têm como so
lução as funções de Hough para uma dada altura equivalente. Hã
uma separação de frequências que mostra uma classe de modos len
tos (ondas de_Rossby) e outra de modos rãpidos (ondas de gravi~

dade). r tambem discutida a dispersão de energia dessas ondas e
o efeito do reforço na propagação de energia devido à utiliza
ção de numeros de onda zona"is disc['etos. Conhecendo as proprie
dades de dispersão desses modos.e o espectro inicial de energia,
pode-se antecipar e melhor entender o papel dessas ondas na evo
lução temporal do campo inicial dado. Discute-se a utilização
das funções de Hough como base para modelos espectrais, bem co
mo sua aplicação no problema das mares atmosfericas e na anãli
se dos dados observados.

1. INTRODUÇÃO

Os metodos espectrais de sol~ção das equações de previsão
atmosferica consistem na expansão das variáveis dependentes em
uma serie de funções, de modo que as derivad9s espaciais pos~am
ser calculadas anal iticamente. Ao usar :lS proprias . autofunçoes
do modelo linearizado como base, a parte l.inear pode ser trata
da exatamente.
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Flattery (1971) sugeriu que as funç~es de Hough, as a0to
funções d~ equação de mar~s de Laplace na esfera (Longuet- Hig
gins, 1968), fossem utiliz~das como base em modelos. espectrais_
globais e na filtragem das equações primitivas. Kasahara (1976
.e._J9~7J efetivou este procedimento ~m um modelo ~arotl~õpico não
linear sobre a esfera. Os termos naQ-lineares sao obtidos pelo
metodo da transformada de Eliasen et a-li; (1970), que el'imina o
armazenamento de um n~mero.muito grande de coefici~ntes de ex 
pansâo, aumentando assim a efici~ncia da computação.

,lEste trabalho ~ um resumo de uma publicação do INPE com o mes
; mo tltulo .(no prelo)

- -
2Universidade de São Paulo - USP, Instituto Astron~mico e Geofr

sico - IAG, São Paulo - SP .
.-'--~~-- -- - -

2. EQUAÇOES BASICAS E AUTOFUNÇÕES . "

Serão consideradas nesta an~lise as equaçõ~s primitivas em
coordenadas 'esfericas na horizontal e em coor.denadas sigma (,0 =
p/ ps' onde P' e a ~ t' e s-s a-o do n" ve1 cons i de r a do e ps e a c or r e s 
pondente pressão de superflcie) na vertical.

--_ . Ap~~ proceder â linearização das equ~ções sobre um estado
baslco em repouso, com temperatura dependente apenas da _verti~

ca1, o s i s te"ma· t or na - s e s e pa r ãve1 em sua s pa r t e s ver t i ca 1 e ho
r i zon t ~ ':--dadas r e s pe c t i vame nte por Ka s a ha r a e Pu r i -(1981 ) ;-
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onde g e a ace1e r a çã o da 9r.a vi da de; R e a cons ta nte do 9a s Pa r a
o ar seco; _ To = (~To/Cpa) - (dTo/da) _Cp e o calor especifico
do ar seco a press80 cbnstante; To(~ e a temperatura do estad~

bâs i co ; _T ",,' e T"" Sã ~ os va 1o~ e s de' -ro', de To nas upe r f i c i e _ (..0.1 =
1)~ Dn e a profundldade equlvalente correspondente ao n-eSlmo
modo vertical e l/Jn representa a sua estrutura vertical; ).,: e a
1ong i tu de; cP e a 'I a t i tu de; t e o tem po (e s ca l-ª do Por 2' Q ); Q I e
a ve 1oc i daae de r ota çã o de Te r r a ; Yn = g Dn /2 Q a = e:; 1 /2 -; a e o
!aio m_edio da Terra; un e vn são as es-trutu'ras 'ho-r"-zon~'ljs_ d~_

vento zonal e do meridional, respectivamente, ~orresEondente~
ao n-esimo modo vertical escalados por (g Dn )1/2); hn = zn+RTo(õ),
tnps/ g Dn ; -zn e a estrutura hor"izontal da altura geopotencl
al cor-responderite ao n-esim~ ~_~~~er~~:al' (escal,ado po_r:._,~~~.

A estrutura hórizontal tem condições de contorno de regula
ridade da solução nos pólos e ciclicidade zonal.

A Equação 1, juntamente com as Co~d~~~~s.de Contorno 2 e
3, formam um problema de Stllrm-Liouvillé- (Kas'ahara and ~ -PürT,
1981), Esta equação será resolvida numericamente utilizando- o
esquema C' de Tokioka (1978), que tem a vantagem de não apre
sentar modos computacionais no campo de tem~~ratura. O exemplo
mostrado na Figura 1 utiliza o perfil vertical de temperatura _
bre Manaus (media de setembro de 1968 a 1976) com dez nlveis nâ
vertical.

D '--
O modo externo 1 =_9458 m) mostrado naFig-ura 1 _~.9-ria !!1 u.D

to pouco com a vertical; e, portanto, denominã-do T!]0léfo"7barotr~p1

co divergente (Kasah~ra, 1976). Os modos in!ernos (Dn > 1} J_têni
estrutura muito variavel com a vertical e sao confinados ate os
nlveis medi os.

Deduzindo a equação da divergência e a da vorticidade a
partir das Equações 4 e 5 e utilizando o teorema de Helmholtz
(o qual da a separação do vento em uma parte divergente e outra
rotacional) nestas equações e na Equação 6, obtêm-se outras três
novas equações. As variáveis dessas equações (linha de corrente,
velocidade potencial e altura geopotencial) são, então, espan
didas em serie de funções associadas de Legendre. O sistema de
equações para os coeficientes de expansão forma um problema de
autovalor-autofunção, cuja solução permite o conhecimento da
frequência e das associadas funções de Hough para um dado D

n
-
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Na Figura'2 ~ apresentada a depend~ncia da frequ~ncia de
oscilação no tempo (\») em função do numero de onda zonal (s)
e do 1ndice meridional (Q,)' para EU = 10 e EU = 1000; s negati
vo significa propagação para oeste.

Nota-se pela Figura 2 uma separação em \) : modos com fre
qu~ncia alta (gravidade), que se deslocam para este (OGE) e pa
ra oeste (OGO), e modos com frequ~ncia baixa (Rossby/Haurwitz),
que se deslocam para oeste (ORH). Existe um modo que acopla os
r~gimes de alta (s > O) e baixa (s< O) frequ~ncia, que e a onda
mista Rossby-Gravidade (MRG). Alem disso, hã um modo com veloci
dade meridional quase nula que e a onda de Kelvin (KEL).

Quanto ã propagação de energia, sõ hã velocidade de grupo
nula no lado associado âs ondas que se deslocam para oeste; na
região das ondas de gr~vidade, as diferenças na velocidade de
grupo para oeste e para leste são 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 Eu aumenta [i
gura 2.b), a separaçâo das frequ~ncias diminui em amplitude, e
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 são apresentados alguns exemplos da es
trutura bidimensional horizontal do ve.nto e do geopotenci:al as
sociados as funções de H c:> u-g h'.

Nos modos de Rossby o vento meridional estã em :aproximado
balanço qeostrõfico 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 Q, grande (Figuras 4 e 6) o gradiente de geopQ
tencial na região equatorial e menor qye para f pequeno (Figu
ras 3 e 5); porem, devido ã tend~ncia ã geostrofia, o vento e
forte nessa região (o par~metro de Coriolis e pequeno). Os mãxi
mos em geopotencial t~m um carãter extratropical 'para f gran-=
de (Figuras 4 e 6) e são mais confinados nas regioes tropicais
pa r a f Eeque no (F i gur as 3 e 5). Pa r a_ Eu 9r a nde (F i 9ur ~ 7 l' as
caracteristicas gerais se mantem; porem as estruturas sao mais
confinadas na região tropical.

Na Fig~ra 8 tem-se um modo de gravidade cujo vento escoa
para a alta em geopotencial e tem sentido contrãrio ao do geos
trõfico. Logo, as aceleraçõés locais são altas para satisfazer a
equação do movimento e hã uma grande divergência horizontal.

A onda mista Rossby~gravidade (Figura 9), possui dois võr!i
ces centrados no equador, com uma tendencia ao balanço geostro
fico em latitudes medias e com o vento cruzando as isolinhas de
geopotencial na região equatorial. Note-se que este modo e antis- - . -
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sim~trico (vento zonal e geopotencial antissim~trico e vento m~

ridional simetrico em relação ao equador).

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

t conveniente notar que, no caso das ondas rapidas, o sen
tido de deslocame~to ~ facilmente identificado atrav~s da diver
gência do campo de vento. Na Figura 8, em s À = 909 , ocorre u-=
ma forte divergência que acarreta um abaixamento local de geo
potencial no tempo, deslocando a configuração da onda para oes-·
te. O mesmo racioclnio ~ val ido em s À = 2709 para as demais
ondas rapidas (Figuras 9 e 10). No caso das ondas de Rossby o
efeito ~ menos evidente, visto que estas são quase-geostrõficas.

3. DISPERSA0 DE ENERGIA

O conceito basico para o entendimento do processo de dis
persão de energia ~ a velocidade de grupo. Em um sistema disper
sivo, a velocidade de propagação de energia ~, 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 gr upo na d i r eçã o e s t e - oe s te' ~ dada por dV / dS, Pa r a o ca s o
contlnuo em s. Quando os numeros de ondas zonais são discretos,
devido ã condição de ciclicidade zonal, a velocidade de grupo
deve ser analisada de acordo com a analise feita por Hoskins
et alii (1977).

Assumem-se duas ondas da forma exp [i(SlÀ-'J1t)] (onda I)e
exp [i(S2À-v2t)] (ond? I I). Seja 21Tj a di ferença de fase entre a
onda I e a onda 11, então:

J O, ±1, ±2 , , •• ,

que representa os pontos onde as ondas I e 11 t~m a mesma fase,
exéeto .por um fator de 2n.

Se em t = O há uma crista de uma das ondas em À = O, a po-
Slçao das cristas e inicialmente Àm = 2nm/s. M'as as cristas
deslocam-se no tempo com velocidade de fase vIs, então:,

2nm + vt

s
ma, ±1, ±2, (8).. - _.-

define as posições das cristas no tempo.
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A intersecção entre as retas definidas nas Equações 7 e 8
determinam os pontos no plano (À ,t) onde as ondas' reforçam-se
entre si. isto ~, a diferença de fase entre as ondas I e 11 ~
zero e ambas estão com a crista no ponto de intersecção. Os pon
tos de intersecção para j e m arbitrários têm coordenadas:

À 1 2 (j , m)
[ (j-mlv, + mv, J

21T,
SI\)2 - S2\)1

e,

[ (j-mls, + mS2

J
tI 2 (j ,m) 21T .,

SI\)2 - S2\)1

( 9 )

( 1 O)

Na Figura 11 são mostradas as linhas de diferença de fase
(j = -2, -1, O, linhas contTnuas) para a onda mista Rossby-gra
vi da de na e s f e r a, com En = 8, 75 (D :;; 1O Km), s I = 3 (o nda I) e
s 2 = 1 (o nda lI). As 1 i nnas de f a s e nno_tem po (E qua çã o 8) com
m = -1, O, 1, 2 (linhas tracejadas) sao para a onda I e as com
m = O, 1, 2, 3 (linhas tracejadas-pontilhadas), para a onda 11.
O trem dos pontos de reforço propaga-se no tempo ao 10n90 das
linhas de diferença de fase constante (linhas continuas) com ve
locidade de grupo C1 ,2 , dada por:

( 11 )

A Figura 11 mos'tra que em t = O tem-se um ponto de reforço
em À'= O. Ao seguir este ponto ao longo da linha de diferença
de fase constante, ocorrerão novos reforços em intervalos de
tempo M 1 ,2 dados por:

21T ( 12 )

e as sucessivas distâncias entre esses pontos de reforço serã:

( 13)
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A direção de propagaçao do trem de reforço depende da in
c1 i na çã o da linha ded i f e r e nça de fase cons ta nt e (C 1 2) • No c a 
so da Fi gur a 11, tem - se 6 t 1 , 2 = 23, 4 hor as, 6 À 1 , 2 =' 63, 8Q e

. " .... = 65Q/ d i a o Se C1, Z > O . a pr o.p a 9a çã o e pa r a leste.

A Tabela 1 (En = 10) mostra que o trem associado às ondas
de Ràssby com 2 pequeno propaga-se para oeste se s e pequeno
e para leste se s e grande. Para ~ maiores o intervalo do espec
tro no qual a energia e propagada para oeste e mais amplo, mas
C1 z e menor. A energia associada com as ondas mais curtas ten
'de' a se propagar como uma configuração rlgida, desde que as fre
quêncjas estão associadas com 1inhas quase retas (Figura 2) .

...
c;
N

Fig. 11 - Pontos de reforço entre as ondas mistas Rossby-gravidade:
(~=O): sl=3, v1=-O,2üü56 (onda I) e sz=1,vz=-ü,421472 (on
da 11) para En=8,75.
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Se a pert~rbaçao inicial tiver a maior parte da energfa nos
modos de Rossby com ~=1, 1 ~ s ~ 3, os pontos de reforço ocorre
rao aproximadamente 909 para oeste após cerca de 6,5 dias. Se ~

energia estiver nas ondas curtas para ~ =1, o reforço ocorrera
a 209 para este após 3,2 dias. a tempo entre reforços para os
modos com ~ elevado é muito grande, e tem pouco significado me
teorológico. Para ondas curtas o tempo entre reforço~ e da or
dem de 20 dias para o modo rotacional com ~ =8; C1,2 e quase nu
la refletindo, assim, o caráter estacionário da pêrturbação.

A Ta bel a 2 ( .EU = 5OO) mos t r a que o M 1 , 2 e mui t o 9r a nde
até mesmo para os modos meridionais de baixa ordem, e~ceto para
a onda mista Rossby-gravidade. A velocidade de grupo e de este
para ~~1 e de oeste para a onda mista Rossby-gravidade.

Há duas diferenças bãsicas entre as caracterTsticas disper
sivas dos modos rotacionais internos ( Eu = 500) e externo~
( Eu = 1O) :

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

mesmo

b) embora a velocidade de grupo das ondas internas com es
calas zonais longas (s ~ 3) nao seja muito menor que a
dos mo dos e x t e r nos, o tem po e nt r e r e f or ços e mu i to ma i or .

A Tabela 3 mostra que a velocidade de grupo para as ondas
de gravidade é da ordem de 1409/dia a 2209/dia, em módulo, pa
r a EU = 1O, e nqua nt o pa r a os mo dos de Ros s by e de - 139/ d i a a
79/d1a. Para as ondas curtas M~,2' ~~1,2 e C1,2 sao quase in
dependentes de 51 e de 52 J isto e, a configuração move-se como
um todo a cerca de 2209/dia, que e aproximadamente a velocidade
da onda de gravidade pura. Modos meridionais mais altos para
EU = 10 sao quase nao-dispersivos. a reforço para ondas de gra
vidade ocorre em geral em menor de um dia e de leste (oeste) pa
ra aGa (aGE). Se a condição inicial contem mais energia neste~
modos, a dispersão devida aos modos rotacionais e inibida pela
rapidez da dispersa0 dos modos de gravidade, pois estas propa
gam-se em redor do globo em uma escala de tempo menor que o tem
po de reforço tTpico das ondas de Rossby. .

Para os modos internos (Tabela 3), C1 2 dos modos de gravi
dade para oeste e C1 ,2 das ondas rotaciona;s (Tabela 2) sao com

_paráveis pele> menos para ondas longas. Entretanto, M 1 ,2 e
t,À 1 2 sao mu i to menores.,

Em bÓr a a Ta bel a 3 ( EU = 5OO) na o mos t r e c 1a r ame nte, Ic1 , 2\

te nde pa r a y U (1gi5l1' ,em t e r mos d i me n5 i ona i s ), pa r a a50 n
das de gravidade quando s cresce.
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4. orSCUSSAO

A importância dos conceitos apresentados neste estudo e ni
tida quando se resolve um problema de valor inicial pela tecni~
ca dos mo~os normais, pois e conveniente conhecer as caracteris
ticas da base que expandirã a condição inicial e o forçant~
Uma condição inicial próxima do balanço geostrófico e principal
mente descrita pelos modos de Rossby, enquanto uma condição ape
nas no 9eoPote nc i a1 na r e9 i ão equa t or i a1 não e pr ec i s ame nt e de5
crita por esses modos, pois os gradientes de geopotencial são
suavizados pela geostrofia perto do equador.

Algumas caracteristicas da solução podem ser inferidas, a
priori, apenas pelo conhecimento da estrutura da base de fun
ções inerentes ao modelo. Por outro lado, o conhecimento da fre
quência e das caracteristicas dispersivas das ondas livres aju~

dam a entender o comportamento da solução no tempo. Dependendo
da distribuição 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 configuração inicial serã rapidamen
te dispersada; se a energia inicial estiver em ondas de Rossby~

a dispersão de energia seguirã as caracteristicas dessas ondas.

o conceito de reforço introduzido por Hoskins et alii(1977)
e baseado na frequência, mas depende tambem da estrutura meri
dional das ondas. O reforço ocorre quando as cristas ou os cava
dos das ondas se sobrepõem; ,porem, se as ondas têm mãximos, mi~

nimos e zeros em diferentes latitudes, o reforço pode não ter
significado. Entretanto, para uma grande parte dos modos, a es
trutura meridional das ondas livres não e altamente dependente
do numero de onda zonal (Figuras de 3 a 6).

" Alem de as funções de Hough terem ap1 ic-aç-oes- como base de
~odelos espectrais, estas podem ser usadas no problema deinicia
ção de modelos numericos (Flattery, 1971; ~asahara, 1977). ~s
-~ais recentes versões deste tipo de aplicaçao visam a . bbtençao
de um campo inicial o mais próximo posslvel do campo obseryado,
evitando o desenvolvimento de ondas espurias de alta frequencia
(Da1ey,1981).

A aplicação da decomposição de dados observados em serie
de Funções de Hough (Flattery, 1971) visa uma representação com
pacta do campo do vento e da pressão. Para esta expansão tomam~

-se inicialmente os valores climatológicos para as regiões onde
não hã dados. A seguir, uma combinação entre os desvios dos cam
pos analisado e observado e minimizada iterativamente pela têc~

nica dos minimJs quadrados. Este procedimento resulta em um es
tado final no qual o campo de massa estã dinamicamente coerente
com o campo de vento.
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o uso das. funções de Hough na determinação da resposta da
atmosfera aos forçantes externos tem sido explorado para o caso
das mar~s atmosf~ricas (Chapman and Lindzen, 1970). Neste caso,
a frequência e a escala dos forçantes são conhecidas e a altura
equivalente ~ o autovalor da equação da estrutura horizontal.Um
fenômeno que se enquadra nesta categoria e que não foi bem ex
plorado refere-se ao efeito da liberação de calor latente como
forçante de oscilações periódicas (diurna e semi-diurna) na at
mosfera (Lindzen, 1978).

J\GRADEC IMENTOS

Este estudo foi parcialmente financiado pelos convênios
FINEP/CNPq B/28/79/002 e FINEP/CNPq/INPE B/54/81/042/00/00.

REFERtNCIAS BIBLIOGR~FICAS

CHAPMAN, S.; LINDZEN, R.S. Atmospheric tides. New York, Gordon
and Breach Science, 1970.

DALEY, R. Normal mo de initialization. Reviews of Geophysics and
Space Physics, 11(3): 450-468, aug., 1981.

ELIASEN, E.; MACHENHAUER, B.; RASr~USSEN, E. On a numerical me
thod for integration of the hydrodynamical equations with a
spectral representation of the horizontal fields. Copenhagen,
Copenhagen University, Institute of Theoretical Meteorology,
197O. 35 p. (R e poI' t n9 2).

FLATTERY, T.W. Spectral models for global analysis and forecas
ting. In: AIR WEATHER SERVICE TECHNICAL EXCHANGE CONFERENCE,
G., J.\ nnapo1 i s, ~~ A., US Na va1 Aca demy, 1971. ~J a s hi n9t on , OC,
Ai t' ~J ea t he r Se r v i ce, 1971, p. 42- 54. ( AYJ S Je c hni c a 1 Re por t
n9242).

HOSKINS, B.J.; SIMMONS, A.J.; ANDREWS, O.G. Energy dispersion
in a barotropic atmosphere. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 103 (438): 553-567, oct., 1977.

KASAHARA: A. Normal modes of ultra10ng waves in the atmosphere.
Monthly Weather Review, J04(6): 669-690, june, 1976.

233



---. Num e r i ca 1 i nt e9r a t i on of t he 91oóa1 ba r ot r opi c pr i mi t i. -
ve equations with Hough harmonic expansion. Journa1 of the
Atmospheric Sciences, ~(5): 687-701, may, 1977.

KASAHARA, A.; PURI, K, Spectral representation of three-dimen -.
sional global data by expandion in normal mode functions.Mo~

t h1y We.a t her Revi ew, 1O9 (1 ): 37- 51, j a n., 1981 •

LAMB, H. Hydrodynarnics. 6. ed., New York, Dover, 1952.

LINDZEN, R. Effect of dai1y variation of cumu10nimbus activity
on the atmospheric semi-diurna1 tide. Monthly Weather Review,
106(4): 526-533, apr., 1978.

LONGUET-HIGGINS, M.S: The eigenfunctions of Laplace's tidal e-
quations over a sphere. Philosophycal Trans1ations of the
Roya1 Soc ie t y of London, 262 (A 1132 ): 511 - 607, f e b., 1968.

ROSSBY, C.G. On the propagationof frequencies and energy in
certain types of oceanic and atmospheric waves. Journa1 of
Meteorology, ~(4): 187-204, dec., 1945.

TOKIOKA~ T. Some consideration~ on vertical differencing. Jour~
nal of the Meteorological Society of Japan, 56(2): 98 - 111,
apr., 1978. -

234



esoe_... --_.. AB STRA CT -----------.....------

LHOUGH FUNCTIONS: THEORV AND UTILIZATION

The horizontal and ~ertical dependencies of the linearized
system of equations over a basic state at rest and with tempe
,ature 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 liaea
rized shallow water equations. Their solutions are the Hough
functions for a given (real number) equivalent depth. There is
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.D.U. - 551.513
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TABELA 1

DISTÂNCIA ENTRE OS PONTOS DE REFORÇO·6À 1 ,2(GRAUS DE LONGITUDE), INTERVALO

DE TEMPO NO QUAL OCORREM 6tl.2(DIAS) E RESPECTIVA VELOCIDADE DE GRUPO Cl,2

(GRAUS DE LONGITUDE POR DIAS) PARA A ONDA MISTA ROSSBY-GRAVIDADE (~=O)

E ALGlJ:.'lAS ONDAS DE ROSSBY/HAURWITZ (~=1,2 E 8), NA ESFERA PARA

; En = 10 (Dn=8811 m)

S2
SI

3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7 9

1 1, O 1, O 1, 1 1, 1 62 47 37 31 62 Lf 5 34 28.
MRG 3 1,4 1,5 1,6 38 31 27 27 20 17
(~=O) 5 1,9 2, 1 27 23 14 11

7 2,4 21 9

1 6,6 5,5 5,3 5,2 88 19 O 6 -13 -3 O -1
ORH 3 3, 1 3, 1 3,2 21 21 19 7 7 6
(~= 1) 5 3, 1 3,2 21 19 7 6

7 3,4 18 5

1 11 ,8 9,8 9, 1 8,8 132 47 19 7 -11 -5 -2 -1
ORH 3 5,2 5,0 5,0 8 12 13 2 2 3
(~=2) 5 4,6 4,6 15 15 3 3

7 4,7 15 3

1 104,1 77,7 66,8 61, O 424 226 114 101 -4 -3 -2 -2
ORH 3 34,3 29,6 27,2 60 36 23 -2 -1 -1
(~=8) 5 22,6 20,8 15 8 -1 O

7 18,3 2 O

En = 10 6t 1 2 (dias) 6À 1 2 (oLongitude) Cl,2 (odia- 1 ), ,
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TABELA 2

DISTÂNCIA ENTRE OS PONTOS DE REFORÇO ~Àl,2(GRAUS DE'LONGITUDE), INTERVALO DE

JEMPO NO QUAL OCORREM ~tl,2(DIAS) E RESPECTIVA VELOCIDADE DE GRUPO Cl,2(GRAUS

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

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

MRG ORH 0R...1.J. ORH

E = 500 2=0 2= 1 ,1(,=2 2=3
n

1 ~ s ~ 3 I5 ~ s ~ 7 1 ~ s ~ 3 I 5 ~ s ~ 7 1 ~ s ~ 3 5 ~ s ~ 7 1 ~ s ~ 3 I 5 ~ s ~ 7

53 I 281 I 143

~tl,2

I I
I I

(dias) 2,4 2,8

I
216

I
12

~Àl 2 I I P(gr~us)
31 I 13 133 ! 23

I

I
I

Cl,2 I
(o/dia) 13 I 8 I -9 I -2

500

3

24 2720 116



TABELA 3

DISTÂNCIA ENTRE OS PONTOS DE REFORÇO 6À 1 ,2(EM GP~US DE LONGITUDE), INTERVALO

DE TEMPO NO QUAL OCORREM ~tl,2(DIAS) E RESPECTIVA VELOCIDADE DE GRUPO Cl,2

(GRAUS DE LONGITUDE POR DIA) PARA AS ONDAS DE GRAVIDADE PARA OESTE

(Q.=O, 1 E 7) E PARA LESTE (Q.=1, 3 E 9), PARA E:n =10 E: n =500

E: = 10 E: n = 500n

I 6t 1 2 6À 1 2 C1 2 6t 1 ,2 6À 1 2 C1 2, , , , ,
(dias) (Olong.) (o/dia) (dias) (Olong. ) (o/dia)

OGO 1 S s ;;;; 3 0,7 102 -140 1,4 3 -2

Q.=O 5 ;;;; s ;;;; 7 1,5 324 -215 1,9 I 34 -18

OGO 1 ;;;; s ;;;; 3 0,6 96 -169 1, 1 3 -3

Q.=1 5 ;;;; s ;;; 7 0,8 116 -215 1,3 20 -16

OGO 1 ;;;; s ;;;; 3 0,2 45 -220 0,6 2 -4

9,,=7 5 ;;;; s ;;;; 7 0,2 45 -222 0,7 9 -14

aGE 1 ;;;; s ;;;; 3 0,9 182 204 2,4 48 20

9.=1 5 ;;;; s ~ 7 1, 1 242 224 2,8 71 25

aGE 1 ;;;; s ~ 3 0,4 80 201 1, 1 11 10

h3 5 ~ s ~ 7 0,4 95 221 1,2 24 19

aGE 1 ~ s ;;;: 3 0,2 36 219 0,6 5 9

9,,=9 5 ~ s ~ 7 0,2 36 222 0,7 11 18
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Fig. 1 - Perfis das autofunções da estrutura vertical.
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Fig. 2b - Frequência de oscilação no tempo (v) em função do número
zonal de onda (s) e do índice meridional (.e.)": E: = 1000.
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Fig. 3 - Onda de Rossby para s 1, 9, e c
n

10.

Fig. 4 _. Onda de Rossby para s - 1, 9.. 6 e E:
n

10.
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Fig. 5 - Onda de Rossby para s=6, ~ e E
n

10.

Fig. 6 - Onda de Rossby para s
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