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Embora o nroclclo hiclrodinâ¡nico da atnrosf'cra aceitc a cxistôncia clas ondas lcntas, cu.ja vclocidadc
r! conrparávcl corn a do vcnto, bcm corno clas ondas rápiclas quc se propagalr com a vclocidade do
sorn, cstas úlltirnas, corro mostrarìr as cartas nreteorológicas, praticarncnte não são obscrvadas nas
grandes cscalas cla dinâmica cla atrrrosl.cra rcal. Par¿r cxplicar cstc f'enômeno cxaminamos o modelo
barotrópico, ondc ¿rs onclas lcntas c rápiclas são, rcspcctivanìcntc, as quase-geostrófìcas clc Rossby e

as ageostról'icas clc Lamb. Sc, aclicionalmcntc, incluirmos no r¡odelo urn fàtor diabático, o atrito
turbulcnto vcrtical, observanros quc trcs lhtorcs (o tarnanho da'l-crra, a vclocidade angular da rota-

ção clcla crrì tonlo clo scu e ixo c o valor nráxirno da propagação de sinal na atmosf'era) garantem que
as ondas rápidas clc qualqucr comprimcnto se tornern atenuadas muito mais rapidamente do que as

onclas lcntas. O mccanismo do a.justamcnto geostrófico de desvios barotrópicos, que segue deste
fhto, é muito clbtivo dsvido ao valor médio clo cocfìciente da mistura turbulenta vertical na atmos-
f'era. Dnquanto o tcmpo clc vitla clas onclas cle Rossby é aproximadamente igual a 7 dias, o tempo de
vicla das onclas dc Lamb dc cscala sin(rtica é algulnas clezenas de vczcs mcnor.

Palavras-chave: Moclclagcnl hiclrodinâmica; Ondas atmosfðricas; llalanço gcostrólico.

THE SELECTIVE INFLUENCE OF THE TURBULENCE ON THE ROSSBY AND LAMB
WAVES IN THE BAROTROPIC ATMOSPHERE - '|hough o hydrodynamic model oJ.the
ulnrosplrcrc allotus botlt slotu wuves whose propugulion speetl is cont¡turable to thc wind speed und

Jirst tuaves whosc propcrgcrtion speed is comparable to sound s¡teed, thc lasl ones praclically are not
obscrvetl in the largc scale oflhe dynomics oJ.the reul atmospherc, i.e. ntttpped on mcteorological
clnrts. Itt order lo cxplain thisfuct, we have consitlered the barotropic ntodel inwhich the only slow
und /ast woves are the c¡uctsi-geostrophic llossby v,ctves and the ageoslrophic Lantb waves,
respective lly. lJ-the nrcchanisnt oJ the almos¡theric turbulence is additionally included into the ntodel,
then 3/actors (the Earth size, the angularvelocity ofils rolation abottt its axis and the propagation
velocity o.f'tt signal in lhe almosphere) ¡trovide a ntuchfaster attenuotion o/'thefast waves of all
lcngths in contparison willt thc slow tuaves. '[he ntechanisnt of geostrophic ctdjustnrcn! is very e.ffcctive

due lo a nteanvalue oJ'the vertical nti.xlure coatJicient in lhe atmosphere. I{hile the lifetinte of the
Ilossby waves is ctboul 7 days, lhe liJëtinte oJ'the synoptic scale Lantb waves is sonte tens less.

Key wouls: Ilytlroclynamic ntoclclling: tltmos¡'tlrcric wctvcs; Geostrophic bctlunce.

Univcrsicladc lìcdcral dc l)clotas
Ccntro clc Pcsquisas Meteorológicas

Avcnida Ildclbnso Sir¡õcs Lopes,275 I

96.060-290 - Pelotas - IìS
Fax: (0532) 23-48-14

'l'e lel'one: (0532) 77-66-90
Il-mail : casarin(@urano.cpmct.ulþel.tche.br

Revista ßrasileira de Geo/ísicct, Vol. I 5(3), 1997



252 lnlluôncia tlir tt¡r'bulôncia sotrrc us ondas na alnlosl¡ra

INTRODUÇÃO

Os processos atnrosféricos obedeceur a três leis firn-

daurentais da natureza: a ?" Lei de Newton, a condição de

continuidade e l' Princípio da Ternlodinânlica. Observa-

ções mostrarn que estes processos obedccenr condições

adicionais, tais como as de equilíbrio quasc-geostr'óf ico c
hidrostático (HoLrgthon, 1977; l-lolton, 1992).

Ern terrnos do nlodelo linear da atrnosf'e ra c¡ue descre-

ve os processos ondulatórios, estas condições são descritas

a seguil'. Considerando-se o caso nlais sirrrples, o

barotrópico, onde existenr sotìtctltc dois tipos de ondas: dc

Rossby (Rossby, 1937) que se propagant cont utna veloci-
dade conrparável conr a do vento c, coln grandc precisão,

são geostrófìcas; e as de Lanlb (Lamb, I 9 | 0) clue se propa-

gam conr a velocidade do sonl c não são geostrófìcas, as

aurplitudes das primeiras são nluito nlaiorcs que as das se-

gundas.

Unra das explicações para o f-cnônreno é que as ondas

não geostróficas de Lamb dispersanr-se rapidanrentc e as

ondas geostr'ófìcas de Rossby deslocam-se ntuito lcntauten-

te (Rossby, 1937; Obuklrov,l949; Kibel, 1955; Gill, 1982).

Mas, enr prinreiro lugar, num nlodelo adiabático, a inte-

gral espacial da energia dc anlbos os tipos de onda não

rnuda corl o tetlpo e, ern segundo lugar, col.no ¿l Terra é

um espaço periódico (não é unr plano iltfìnito), as ondas

que se dispersarartr não podem desaparecer.

Vanros introduzir no lrrodclo r¡ul fhtol adicional
diabático, a turbulência, e ntostrarentos que, sob as condi-

ções da Terra, cle atenua ef'etivanlente as ondas de Lartrb e

¡rraticarnente não af'eta as ondas de Rossby. Isto ¡tcrrrrite
considerar o balanço quase- geostrófico na atnlosfèra conlo

runra conseqüência da nlistura turbulenta.

MECANISMO DA MISTURA TURIIULBNTA
VERTICAL NA ATMOSFBRA

Dos difèrentes nlodelos dc turbulôncia atrrosfërica
(Batchelor, 1967; Gill, 1982), nós escolhemos o nlais sinl-
ples. Na parte infèrior da ¿rtmoslèra, clevido ao atrito sobre

o solo, surge a canrada linrite planetária. Consider.ando-a

hourogênea e estacionária, tentos na sr¡a fì'onte ira superior

urra velocidade vertical de deslocantento,

l-w,,=ntlKlzlnÞ. (t)

onde K-4r¡¡:,s-r é o coeficiente da rlistura turl¡ulenta,

./ 
:2A scnp- l0-{,s-r é o parântctro de Coriolis (O - a velo-

cidade angular da rotação <ia Terra, ç - a latitude geográfi-

ca), A - operador de Laplace, $ - o geopotencial, cujas de-

rivadas cnr lclação às coordenadas horizontais ¡,y não de-

pendenr da altura (Ekman, I927; Kibel, 1957; Holton,
tee2).

Considerarnos que na fì'onteira infèrior da atmosfèra

livre a velocidade vertical é I'V,,(Kibel, 1957).

MODBLO LINEAR DA ATMOSFERA
BAROTROPICA SOBRB O PLANO B

As trôs leis fìrndanlentais geraur cinco equações difè-
renciais (a lei de Newton tern unla fbrrna vetorial e por isso

f'ornece três cquações escalares).

Considerenros unra região pequena em colrrparação

ao raio da Terra. Neste caso, podenros usar o sistenla local

dc coordenaclas cartesianas direcionando o eixo: para cirrra.

Usarcrnos o sistcnla direito (x para leste, y para norte)

e considerarenros a rotação no sentido anti-horário colno
positiva.

Suponhanros que a condição hidrostática está obede-

cida, Nesse caso, podelrros usar o sistertra de coordenadas

isobárico. A cooldcnada vertical é a pressão7r e a fùnção

dependente é $ (Eliassen,1949).

Depois da linearização cnt torno do estado de repou-

so conl um pcrlìl vcrtical cla tenrperatura Z (a barra signi-
I'ica o valor médio cnr rclação a¡,.y), as equações do nlode-

lo baroclínico podcnt scr apresentadas colno:

u,+ þ, - /\t : 0,

v,+ þ, 1- fit:0,

(2)

(3)

(4)

(s)

(6)

P ,þ,, R7"

¡/f 1- l/Ì + ro,,: 0,

'l',: lR7'(g - c,,.tt)lsct,pf o,

¿Â' dv dt¡
ortdc ¿r =;,, = ,t, ,,u = ,h t - o tcrìlpo, /i -

287nt2.r'2 K-r é a coltstantc dos gascs para o ar, g:
9,8 l¡¡r,ç'r é a accleração da gravidade, c,,- l0r¿r2,r-2K-r é o

Il.cvistu llrusileiru dc (ìaúísic'a, I'ol. l5(3), 1997



calor específico a pressão constante, ! : - T. (Holton,

t9e2).
As condições de contorno são as seguintes:
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(7)

(11)

ðâ
ção da vorticidade, isto é, AØ- A,Q), 

colocamos

.f,=0, .f,= þ (B -t,s. l0-rr,??-rs-r)eobtemos:

*(u,r,. O+) *(r,þ,) , = !ó,oø,

2s3

w = w,,, p:P, (8)

onde P : 105 Pa é a pressão média no solo.

Vamos supor T:T(p). Nesse caso, em superfícies

isobáricas, ternos f : 0 e, de acordo com (6), (g - c,,y)at:
0. Z. : 7,,:0 e assim, de (4), temos que ø,e þ,,não depen-

dem da altura. Por isso, supondo adicionalmente que no

momento inicial ø,v não dependem da altura, então, de acor-

do com (2) e (3), elas não rnais dependerão daí em diante.

Assim as Eqs. (2) e (3) pertencetn ao tnodelo barotrópico.

A terceira equação é obtida ao integrarmos (5) de p:0 ate

p:P.De acordo com (7) e (8), temos:

a¡/P+u *v:0
/, lr

(12)

Agora consideramos todos os coeficientes nas Eqs. (2), ( I 0),

( I 2), incluind o f e þ, como constantes (Tompson, l96l ).
Por isso, podemos procurar soluções na forma das ondas:

(p = (ps¡(kx+b'-Ìú, (, = u,r, Q) (13)

Das Eqs. (2), (10) e (12) é fácil deduzir a equação de

energia:

o :0, p:0,

7,, = Tl,=,,, c' srKo=712f'

v,, - u¡t + ¡(u, + v,,) + /)v = O

ut +v!.(+)'
d;
ol

dó
Por defin ição , gw = fi, isto é, no modelo linear, de acor-

do com (8), para p:P, temos:

gw, = ú, + ro ,,$,

Como (4) é válida também para os valores médios, com a

ajuda de (9) obtemos:

-/ \
gwu=ú,+RT,,\u.+v,,)

Levando em conta (l), obtemos na forma final:

= pd'þ ( l0)

onde

2

Ela mostra que no caso sem a turbulência (p : 0), a inte-

gral na região periódica da forma quadrada positiva não

muda com o tempo, isto é, todas as freqüências em (13)

são reais. Devido à turbulência (por exemplo ge 
"* 

= (qq*).

- gt*), a integral diminui necessariamente, pois todas as

freqüências tornam-se complexas com a parte imaginária

negativa,

EQUAÇÃO DE DTSPERSÃO. ONDAS DE
ROSSBY E LAMB

Colocando (13) em (2), (10) e (12), obtemos para as

amplitudes fi,î,,$ um sistema de três equações algébricas

homogêneas lineares. Para existir uma solução não trivial,
o determinante do sistema deve ser igual a zero. Esta con-

dição fornece:

¿z(p2)"+rtB)-(t*ito\ltz -¡, *Etf=o p2 =k2 +t2

(14)

Esta equação cúbica em relação a L não tem soluções re-

ais. Para obtermos as raízes, supomos inicialmente que:

Wl.. f ' (ls)

(e)

6, +"'(ur +rr)

- RTt,,

(c - 300ms-r, ¡t - 1,4. 107 m2s-t).

No caso de/= const, as Eqs. (2), (3) e ( l0) formam o

modelo linear da atmosfera barotrópica no planol
Para o modelo descrever as ondas de Rossby, é preci-

so fazer a transferência do plano f para o plano B. Para

conseguirmos este objetivo trocamos a Eq. (3) pela equa-
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254 lnlluôncia da turbulôncia sobrc as onclas na atmosl'cra

Como

plk<<J- (t6)

(na realidade k : 2T/L, então o comprimento de onda L
deve cumprir a condição 1,6 . l0-rr L <<2n. l0{, isto é, ¿
<< 40 mil km), a expressão entre colchetes ern (14) pode

ser substituíd a por -f . Então, tem-se:

" kP .ilf'4=- 1-l 
"p' c'

De acordo com (l l) e (16), a suposição (15) está cumpri-
da. Esta é a freqüência das ondas de Rossby. A velocidade
de propagação delas no meio em repouso é (Eckart, 1960)

as freqüências das ondas de Lamb. A velocidade da propa-

a
gação delas ; Re,1 = +c é a velocidade do sorn.

UP

coNcLUSÃO: CONUÇÃO DO AJUSTAMEN-
TO GEOSTRÓFICO

Comparando as velocidades de atenuação das ondas

lentas e rápidas, vemos que as prirneiras atenuam mais len-

tanlente sob a condiçã 
" # . +., "".considerando 

/:k:

o

u=-

e, na rnelhor das hipóteses, pode chegar no máxinro a al-
guns rnetros por segundo. Tendo eln vista (15) e (16), é

fácil verificar que de acordo com (2) e (12) as ondas de

Rossby são quase- geostróficas, isto é:

2rcJ.<_f'
Corno a parte direita desta desigualdade é

) n .7OO

- 

= 20 rnil km, chegamos à conclusão de que a in-t0-'
fluência seletiva da camada limite planetária sobre a at-
nrosfera livre pode explicar o balanço quase-geostrófico

observado na atmosfera. Para as ondas com o comprimen-
to N mil km, o tempo de vida das ondas de Rossby é apro-
ximadamente (2nlN)' vezes maior do que as de Lamb.

Quando, por exemplo, a onda de Lamb atenuar e vezes, a

arnplitude da onda de Rossby diminui mellos que 8olo para

N:5, e rnenos que 3o/o para N:3.
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""ù'.(3""ù' =#

il
I

ika, i= 0
.t'

Agora vamos fazer a suposição oposta a ( l5), ou se.ja,

lfl> f ' (t7)

Nesse caso, de acordo com (16), a expressão entre colche-

tes em (14) pode ser substituidapor.î2. Alérn disso, a ex-
pressão entre os primeiros parênteses em (14) pode ser

substituida por f ),. Então, tenros uma equação quadrada
com as soluções:

)" = -¡ /tP2 *
2

/ t \2
IltQ'l ? )-\ , ) 

+c P

Sob a condição adicional c,d>> Qtpr l 2), (isto é 4c2>>

lid ou 2c> ppJly, então L2600km ) obtémos:

. þp2n=-rcp-t 
2

É óbvio que a suposição ( l7) está curnprida. Estas são
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THE SELECTIVE INFLUBNCE OF THE TURBULBNCB ON THB ROSSBY
AND LAMB WAVES IN THE BAROTROPIC ATMOSPHERE

'l'hc atmosphcric proccsscs ol'sl,noptic and planctarl, scalc
arc clcscribccl by nonlinc¿rr rlil'lilcncial ct¡uations ol'
h1'clnrd¡,¡i¡¡1ics. Ilt ol'dcl' to undclstancl [rcttcl rvhat kinrls ol'
tnovcnlcnts alc possiblc in the alrnos¡-rhcrc ol'thc Iìarth. tllc
cc¡rations arc linci¡r'izcrl irntl thcil solutiolts alo calculatcrl in thc
lìll'ln ol'clcnletltitr), rr"tVcs. It is knorvn that in thc licc baloclinic
atmosphcrc thclc arc tho ¡rcoustic rvavcs, thc l.anlb rr'¿n,os, thc
gravity rvavcs antl thc Iìossb¡, rvavcs.'l'hc cncrg¡, ol' thc ¿rcoust ir.;

\vavcs propag¿rtcs alntost vclticalll, u,ith thc sound spcccl.'l'lro
l,arlrb rvavos arc balotlo¡ric, i.o. thcil antplituclcs havc a constant
sign at hcight ancl tllcir cneru)/ propagatcs rvith thc souutl spccd.
too. but horizontall¡,. 'l'ttt othcl' kinds ol'\v¿ì\/cs iltc slorv, i.c..
thcir propa-r¡atioll vclocitics arc c'orrparablc rvith thc rvind spcocl.

Mcanrvhilc, it is rvcll kltorvn that largc scalc clisturbanccs clo
not propagatc rvith thc souncl spccd in thc rcal iìtnlosphcrc, i.c..
practically thcrc arc ncitllcr aoor¡stic \vlvcs nol Lanttr u,avcs ol'
Ialgc scalc itì tlìc atntosphct'c.'l'his alticlc is concct.ncd rvith thc
rcasorls ol' thc abscncc ol'lho l,autb rvavcs.

'l'hclclìlrc, rvc havc cxantincd thc sirnplc lrarotropir: rnorlcl
o1'thc h¡,drostatic atnrosphclc in rvhich thc only slorv l,avcs
¿ìrc thc quasi-gcost|ophir: Iìossby rvirvcs that proclLrcc $,cathcr.
and thc only lìrst \v¿t\/cs iu'c thc agcostlophic l,alub rvavcs.

'l'hc cncrgv ol'cach rvavc in a linc¿rr nloclcl is conscr.r,ccl
in tirrc, unilcr acliabatic conclitions bccausc thcrc is not
cxchangc ol'cnclg¡, ncithor bctrvccn \vavos ol'clill'crcnt lcngths.
nor trctrvccn rvavcs ol'dil'l'crcnt kincls. It is ncocssary to takc
irrto accourrt. also, that thc cncrgy ol'pcrioclic clisturbanccs on
the Iiarth can not clisappcirr tluc to rlispolsion ili thc inlinitc as
it corrlcl occrtr otì thc planc.

In our opirrion, thc vcrtical turbulcnt mixtr¡rc can bc
consirlcrccl as a luccharrism rvhich is ablc to cxplain thc pr.actical
abscncc ol'thc lÌrst agcostrophic Lanrtr tvavcs itncl conscc¡ucntl¡,
to cxplaiu rvh¡,1¡ç,'. cxist lho r¡uasi-gcostrophic balancc ol'largc
scalc barotropic clistUIbanccs in thc atrtrosplrorc ol'thc Ijarth.
'l-his supposition is ltascd on thc lìrllorving consiclcrations.

'l'hc lincar oc¡uations ol'thc barotl.opic ntoclcl ol'thc
atrnosphcrc on thc b-plirnc arc clcrlucccl, ancl rvo look lìlr
solutions ol'thc cc¡uations in thc lìrrnl ol'harnlonic rvavcs.'l'hc
colrcs¡-rondcnt tlispcrsion cr¡uation is a cubic onc lìrr rvavc
licclucncics.'l'hcir tht'cc solutions Iìl. c¿rch rvavclcngth arc casily
tlclincd using ir condition that onc ol'thcnl (thc licqLrcncl, ol'
thc lìossb1, rvavcs) is lnt¡ch slnallcr th¿rn thc angular vclocity
ol'thc lotatiolt ol'thc Iiarth ancl thc trvo othcrs (thc lict¡ucncics
ol'thc l,arnb s,avcs) arc rnuch largcr lhan lhis vclocity. I-hc
arnplituclcs ol' lllrvavcs. lroth slorv c¡uasi-gcustrophic ancl lhst
agcostrophic ar0 not changcrl in tinlc unclcr acliabatic
conditions, bccausc thc Iincar s¡,stont ol'ciluitlions posscsscs
thc c¡uarlratic cncrgy intcgral. In orrlcr to takc into account thc
inllucnco ol'thc vcrtical tur'[rulcnt rtrixturc on thc clisturtranccs,
tho lìkrnan ¡rlanctary boundary laycr is introducccl into thc
nroclcl.'l'ltc vcltical vclocity on its top is takcn as thc valuc on
thc Iorvcr bounclaly ol'thc licc atnrosphcro. Uoth rvavc kinds
bccomc attcnuatod cluc to this cliatratic I¿rctor. IlLlt tho intcnsity
ol'tho attcnualion is vcr¡, clill'crcnt.

'l lrc prctlolninant intctìsit), ol'¿rtlcltt¡ation ol'thc lìrst l,amb
rvavcs in cornparisor.r rvith lhc lìosstry rvavcs tlocs not dcpcncl
on thc valuc ol'thc vcltical lurbulcnt cool'l.iciont. 'l'hc

¡.rlctlominancc is tlclincrl by thc propagation vclocity ol' tlrc

signal in thc atmosphcr",rl t{t; , (/l - rhc gas conslant ol'thc
iúr. T ,,- thc nrcan tcntpcratur0 ol'thc atnrosphcrc at thc surlacc)
and tho angular vclocity ol'thc ljarth rotalion about its äxis.
'I'hc liarth sizc is st¡ch that thc aurplitutlcs olall lhst rvavcs
attcrìuatc nluch lìrstcl than thc anrplituclos ol'thc slorv rvavcs.
'l'hc intcnsity ol'thc attcnu¿rtion dcpcncls on lhc mcntionccl
cocllrcicnt. Its ntcan valuc ol'atrout /¿r2s-t pr.ovidcs thc high
cll'cctivcncss ol' thc mcchanism ol' liltcring ol'thc lirst I_amb
rvavcs (thsir' "lil'ctinrc" is approximatcly Nrl50 tlays , rvhcrc N
- a rvavclcngtll in thor¡sancls ol'kilornclcrs) and conscc¡ucntly
lcacls up to thc gcoslrophic [ralancc ol'disturbanccs in thc
barotropic atmosphcrc.

llct,i:¡ttt lltttsilairrt tla Ot,o/ísic,u, l.i¡t. t 5(_j), t997
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PRACTICAL SOLUTIONS FOR REAL WORLD PROBLEMS

Vancouvcr, British Colunbiq Canada
I-3 Ma¡ch 1999

You are invited to attend the Thirteenth
International Conference and Workshops on
Applied Geologic Remote Sensing and to visit
Vancouver, British Columbia, Canada, Sp ec tacular
by Nøhtre. This international conference primarily
focuses on geologic remote sensing and geographic
information systems (GIS) with special emphasis
on mineral and hydrocarbon exploration, and
environmental and engineering applications. The
conference will take place at the Hotel Vancouver,
located in the dynamic heart of the city.

The conference will feature over 300 technical
presentations by experts from more than 30
countries, hands-on workshops, field trips, an
exhibits program, student program, employment
referral service, and guest and hospitality activities.

Interested contributors should submit a 250-word
sumnìary (no fìgures or references). Include the
conference topic addressed. Camera-ready copy
for the proceedings will be due by l December
1998.

Accepted summaries received electronically can be
irccessed on the World Wide Web before and after
the conference.

Electronic submissions:
E - m ail: geology@ erim-int.com
Website: http://www.erim-
int.com/CONF/GRS.html

Written and faxed summaries and inquiries:
trI/Geologic Conference
P.O. Box 134008

Ann Arbor, MI48113-4008 USA
Telephone: 1, -7 3 4-99 4 -1200, e:irt. 323 4

F¿x: 1.-734-994-5723
I nquiries : w allman@ erim-int. com

Please proaide y our comp le te møil/delivery/e-møil

address andføcsimile number on øll correspondence

conference topics
' Mineral Exploration

' PetroleumExploration

' Mining Geology

' Geologic Hazards

' EnvironmentalMonitoring

' Regulatory Reform

' Hydrogeology/Hydrology

' Geobotany/Vegetation
Response

' Case Histories

' Offshore Slicks & Seeps

' Operations Support

' . Photogeology

' Geologic Mapping

' Soils Mapping

' HyperspectralApplications

' Radar Applications

' New Data Sources

' DtrM Generation &Analysis

' Image Processing 8c

Visualization

. Data Qy"lity &Assessment

' Integrated Data Analysis

' Developing GIS Databases

' Education &Training

' Establishing Business Need for
Remote Sensing
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