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Resumo

As estimativas de varidveis turbulentas utilizando o procedimento de Reynolds dependem de um intervalo de tempo definido
em que as médias e as flutuagoes sio calculadas. Esse intervalo de tempo, chamado de janela de média, é capaz de estimar as
varidveis de interesse levando em conta as contribuigdes de movimentos com frequéncia igual ou superior ao inverso do proprio
intervalo, portanto a janela de média deve ser adequadamente escolhida de forma que seja um intervalo suficientemente grande
para representar a turbuléncia em todas as suas escalas, e suficientemente pequena para nio levar em consideragio as contribuicdes
feitas por processos atmosféricos de baixa frequéncia. Neste trabalho, sio apresentados os resultados da aplicagdo do método
de decomposigdo em multiresolugdo para determinar a lacuna espectral, que é a escala de tempo que separa a turbuléncia dos
demais processos, encontrando assim janelas de média adaptativas para a estimativa de varidveis turbulentas. Os resultados
desta metodologia sdo comparados aos encontrados para séries de janelas fixas de 30min, 15min, Smin e 1min. A comparagdo é
realizada através da correlagdo entre a energia cinética turbulenta e a velocidade de fricgdo. Os resultados indicam uma melhor
correlagdo para as varidveis quando se aplica o procedimento de janelamento adaptadivo.

Palavras-chave: Camada limite estdvel, Média de Reynolds, gap espectral, espectro de multiresolugio.

Abstract

The estimative of turbulent quantities by Reynolds average depend on time scale average. This average window should be great
enough to describe all turbulent contributions and small enough to filter the largest scales (low frequencies contributions). In this
work are applied the multiresolution decomposition to find the spectral gap that split the turbulent of non-turbulent motions,
this way the best time scale for the Reynolds average. The results of that methodology are compared with 1, 5, 15, and 30min
windows average. This task is accomplished by the linear correlation between tubulent kinetic energy and friction velocity scale.
The results reveal a better linear relationship between kinetic energy and friction velocity scale with adaptative time scale average
than ones found with frozen window average.

Keywords: Stable boundary layer, Reynolds average, spectral gap, multiresolution spectrum.
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1 Introducao

Quando um fluido escoa préximo a uma superficie dé-se
a formagdo de uma camada limite (Wyngaard, 2010). Por
ser o ar atmosférico um fluido que escoa nas adjacéncias
da superficie terrestre, préximo a ela ocorre a formagao
de uma camada limite, caracterizada pelo cisalhamento
do campo de velocidade e pela influéncia dos processos
de aquecimento e de resfriamento da superficie. A esta
particular regido da troposfera dd-se o nome de camada
limite planetaria (CLP) (Stull, 1988). Em funcéo de suas
caracteristicas, o regime de escoamento na CLP ¢é tur-
bulento. Desta forma, pode se definir a CLP como a
regido da atmosfera na qual o escoamento turbulento
é diretamente influenciado pela presenca da superficie
(Businger, 1981).

O regime de escoamento turbulento possui grande
importancia na atmosfera, uma vez que garante efetivos
mecanismos de transporte horizontal e mistura vertical
de quantidades escalares e vetoriais (Wyngaard, 2010).
A turbuléncia consiste em um movimento irregular e
quase-aleatério do fluido definida em funcéo das rapidas
flutuagdes na magnitude das varidveis. Devido a inso-
lubilidade analitica da equacdo que descreve um escoa-
mento turbulento, a descricdo estatistica do problema é
largamente aplicada para melhor compreendé-lo. Neste
sentido, o procedimento chamado média de Reynolds,
em que a varidvel do escoamento turbulento é sepa-
rada em uma parte média e uma parte que representa
a flutuacdo em torno da média, é usado com o intuito
de separar o comportamento médio do comportamento
perturbado (turbulento) das variaveis.

Quando aplica-se o procedimento de Reynolds para
separar as varidveis em uma parte média e uma parte tur-
bulenta, pode-se definir a Energia Cinética Turbulenta
(ECT) em termos da variancia do campo de velocidade
do vento. Do ponto de vista observacional euleriano,
para se calcular essa energia, ou qualquer outra varia-
vel turbulenta de interesse, é necessario escolher um
intervalo de tempo para a determinacdo dos valores mé-
dios das varidveis, ou seja uma janela de média. Uma
janela de média é capaz de estimar a varidvel de inte-
resse levando em conta a contribuigdo de movimentos
de frequéncia superior ao inverso do préprio intervalo
de tempo escolhido. Assim, para estimar turbuléncia, é
necessério definir as médias e as flutua¢bes com uma
janela de tempo suficientemente grande para usar a con-
tribuicdo turbulenta em todas as suas escalas de tempo,
e suficientemente pequena para que ndo considere con-
tribuigdes feitas por processos de outras escalas, ou seja,
processos de baixa frequéncia (Wyngaard, 2010; Acevedo
et al., 2014).

A CLP apresenta um ciclo didrio bem definido, so-
bretudo sobre o continente e na auséncia de nuvens.

Pela manha ocorre o aquecimento da superficie e apds
isso a transferéncia de calor para as partes mais baixas
da troposfera. Tal transferéncia induz uma diferenca
de densidade que caracteriza uma condicdo instavel.
Essa camada instdvel, chamada de Camada Limite Con-
vectiva, possui turbuléncia mais intensa e evolui para
espessuras tipicas de mais de 1 km. No fim da tarde
com a diminuic¢do da radiagdo solar o forcante térmico
se inverte, a regido mais baixa passa a ser mais fria do
que as mais altas o que caracteriza uma condigdo de
equilibrio estdvel, a Camada Limite Convectiva deixa de
existir e forma-se a Camada Limite Estével (noturna),
nessa camada o tnico for¢ante responsével por gerar
turbuléncia é o cisalhamento do vento médio, o for¢ante
mecanico, e sua espessura é menor do que a de uma
camada convectiva (Stull, 1988).

Para estudos da camada estavel, a investigacdo da
turbuléncia torna-se mais complicada devido ao tnico
forcante responsével por gera-la ser o mecanico. Desta
forma, surgem problemas tais como a turbuléncia néo
ser bem desenvolvida, a espessura da camada ndo ser
claramente identificavel, etc. Durante o dia, a turbulén-
cia faz grande parte dos transportes na CLP devido a
sua maior intensidade. Ja no periodo noturno, isto nao
ocorre e, por isso, as estimativas nesse periodo sdo mais
influenciadas pela janela de média escolhida. Assim,
boas estimativas das varidveis médias e turbulentas pas-
sam por uma escolha correta desta janela, sobretudo na
camada estével.

A janela de média ideal é aquela que utiliza a la-
cuna espectral, que é a escala de tempo que separa a
turbuléncia das outras escalas, para definir as médias e
as flutuag¢des. No entanto, em diferentes instantes, tur-
bilhdes de diferentes escalas dominam os movimentos.
Portanto, a lacuna espectral é varidvel, e isso significa
que qualquer intervalo de tempo fixo escolhido de al-
guma forma apresentaria falhas nas estimativas. A ideia
de usar a lacuna espectral varidvel como intervalo de
tempo para janela de média significa que esta janela
deve ser adaptativa, variando conforme as condigoes
dominantes em um intervalo de tempo.

O presente trabalho utiliza dados de medigdes em
alta frequéncia (60Hz) na Camada Limite Estavel das
trés componentes da velocidade do vento: u; = (u,0,w)
obtidas em sete niveis de medidas durante o experi-
mento FLOSS (Fluxes over Snow Surfaces). Uma descrigao
do arranjo experimental do FLOSS pode ser encontrada
no trabalho de Vickers e Mahrt (2004).

O objetivo do trabalho é propor um método de identi-
ficar a lacuna (ou gap) espectral que separa a turbuléncia
de processos de outras escalas. Para isso foi utilizado
uma ferramenta de decomposi¢do de sinais, a decompo-
sicdo em multiresolugdo (Vickers e Mahrt, 2003). Para
verificar o impacto deste método foi avaliado o compor-
tamento da ECT em termos da velocidade de friccdo
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(1), sendo estas quantidades definidas por:

1/4
Uy = (Cirw/ + sz,/w/) (1)
1
ECT = > (af, +o2+ 05,) )

onde C,r,s é a covaridncia entre as flutua¢des das com-
ponentes horizontal do vento e a vertical e 07 representa
a variancia das componentes da velocidade do vento
calculadas através das janelas adaptativas e janelas fi-
xas, arbitrariamente definidas, de 1min, 5min, 15min e
30min.

A velocidade de friccdo é uma medida direta do
gradiente vertical do campo do vento, e é estimada
utilizando os fluxos cinematicos de momentum, dados
pelas covaridncias definidas na equagdo 1. A Energia
Cinética Turbulenta é uma medida da intensidade da
turbuléncia, ja que é diretamente obtida pela variancia
do campo de velocidade (equagédo 2). Espera-se que, em
um escoamento turbulento, essas duas varidveis estejam
bem correlacionadas. Nesse caso, ECT e u2 devem estar
correlacionadas linearmente.

2 Metodologia

A decomposi¢do em multiresolugdo foi implementada
em séries de 2!8 pontos para calcular os espectros de
energia nos sub-intervalos com 2 a 217 pontos. Neste
caso considerou-se o espectro de multiresolugdo das
componentes horizontais do vento. O resultado espe-
rado consiste em um perfil onde o espectro da ener-
gia das componentes horizontais da velocidade vento
é crescente com o aumento das escalas temporais, pois
contribuic¢des de turbilhdes de maiores e mais efetivas
escalas sdo consideradas até atingir um valor méaximo
local. Nesta escala o comportamento se inverte até che-
gar a um minimo local, onde a energia volta a crescer.
Esta regido que compreende o minimo local do espectro
é o gap espectral.

A identificacdo dessa separacdo foi realizada através
do seguinte algoritmo:

e determina-se 0 maximo local em uma escala de
tempo T7;, comparando-se com os valores do espec-
tro no intervalo de escalas [7;_1 : Tj11];

e determina-se o minimo local em uma escala de
tempo T;, comparando-se com os valores do es-
pectro no intervalo de escalas [7;_3 : Tj;2, sendo
j=il;

e a escala de tempo 7; é considerada como a escala
de tempo do gap espectral.

a partir da decomposi¢ao de multiresolugao

Porém, nem sempre essa identificagdo é possivel de-
vido a inexisténcia deste comportamento. A figura 1
apresenta dois exemplos para a determinagdo da lacuna
espectral.
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Figura 1: Configuragdes possiveis na determinagdo do
gap espectral de acordo com o algoritmo proposto.

Na figura 1(a), o espectro apresenta o comporta-
mento descrito anteriormente e assim, tanto o maximo
quando o minimo local podem ser identificados. Na
figura 1(b), o método proposto ndo encontra o compor-
tamento de maximo e minimo local. Nesses casos, por-
tanto, as estimativas das varidveis de interesse usando a
janela adaptativa ndo foram realizadas.

3 Resultados e Discussoes

Em 55% dos casos o método do ponto de minimo identi-
ficou o gap espectral. A distribui¢do de frequéncia dos
valores encontrados, e que foram usados como janela de
média, sdo demonstrados na figura 2. Nesta figura, a
abscissa indica os valores de m, associados a janela de
média de 2", identificada pelo método. Neste caso, a
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janela de média é dada por:

2111
Tm = F @)
onde T, € a janela de média temporal e f a frequéncia
de aquisicdo de dados.
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Figura 2: Distribuicdo de frequéncia do gap espectral
utilizado para as estimativas.

De uma forma geral, a maior parte das janelas (76,4%)
ficaram entre m = 10 e m = 14 com um maximo em
m = 11. Contudo, este méximo é pouco maior que
os intervalos vizinhos. Considerando o intervalo 10 <
m < 12 (que corresponde a 51,6% dos casos avaliados)
a janela de média variou entre 17,07 e 68,27 segundos.
Vale destacar a frequéncia significativamente alta (24,8%)
para m = 13 e m = 14, equivalente janelas de 2,28min e
4,55min respectivamente.

Uma reta de regressdo linear deve reproduzir ade-
quadamente a correlagdo entre as duas varidveis (ECT
e u2). As figuras 3 e 4 mostram o comportamento da
energia cinética turbulenta em fungdo da velocidade
de fricgdo. Além disso, uma reta do tipo g(x) = ax
é ajustada a cada conjunto de dados a fim de avaliar
sua correlagdo linear. Nas figuras 3(a) e 3(b) é possivel
observar um maior espalhamento dos dados e uma fuga
ao comportamento de lei de poténcia entre as duas va-
ridveis, para janelas fixas de 15 e 30min. No entanto,
para as janelas fixas de periodos menores (5min — figura
3(c), e especialmente 1min — figura 3(d)) e também para
a janela adaptativa (figura 4) um comportamento mais
caracteristico de uma funcgéo linear é observado.

A tabela 1 apresenta uma sumarizagdo dos coefici-
entes angulares das retas em cada um dos graficos das
figuras 3 e 4, bem como o coeficiente de correlacio linear
do ajuste.
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(d) Janela de 1 minutos

Figura 3: Avaliacio do comportamento ECT x u2 para
as janelas fixas.
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Figura 4: Avaliagio do comportamento ECT x u?2 para
as janelas adaptativas.

Tabela 1: Resultados do ajuste linear dos dados obtidos.

janela a R
30min 11,25 0,69
15min 8,78 0,75
5min 6,78 0,83
1min 4,88 0,87
adaptativa 4,58 0,87

Essas diferencas entre as correlagdes para as diferen-
tes janelas de médias, demostram que as estimativas
pelas janelas fixas arbitrarias de maiores periodos sdo
muito influenciadas por processos de baixa frequéncia,
nao turbulentos, também denominados submeso (Ace-
vedo et al., 2014), enquanto que as fixas de menor pe-
riodo atingem as escalas temporais mais usuais da tur-
buléncia em camada estével. De fato, isso é comprovado
na figura 2, pois os valores tipicos filtrados para o gap
espectral estdo, em geral, na faixa das janelas fixas arbi-
trariamente escolhidas de menor periodo.

4 Consideragoes finais

Os resultados apresentados mostram uma boa eficacia
do método proposto para adequar a janela de média
para estimativas em turbuléncia, quando avalia-se a cor-
relagdo entre a energia cinética turbulenta e a velocidade
de friccdo. Contudo, ainda é necessario avaliar se existe
alguma dependéncia com a altura e intensidade da tur-
buléncia (regimes muito estéveis e fracamente estaveis).
Além disso, é preciso avaliar a correlacdo entre outras
variaveis, tais como fluxos turbulentos de grandezas
escalares e vetoriais.

Quando comparados com os resultados obtidos pelas
médias de janela fixa, os resultados da janela adaptativa
se aproximam dos resultados para as menores janelas.
Isto porque, mesmo que seja varidvel, a janela adap-
tativa tem seu valor médio da ordem de um minuto.
Além disso, Acevedo et al. (2014) mostraram com da-
dos do experimento FLOSS que, na média, os processos

a partir da decomposi¢ao de multiresolugao

de submeso tem escala de tempo a partir de 10s até
aproximadamente 100s, dependendo da intensidade da
turbuléncia. Cabe aqui salientar que os resultados deste
trabalho concordam com os resultados de Acevedo et al.
(2014), uma vez que a maior parte das janelas de média
determinadas também estdo dentro deste intervalo.

O método se baseia em condigdes especificas, e de
certa forma idealizadas, do perfil do espectro de energia
cinética turbulenta. Por isso, em vérios casos em que o
perfil do espectro nédo segue a tendéncia ideal, o método
ndo separa a escala turbulenta das outras escalas, e
as estimativas ndo sdo realizadas. Para completar a
separagdo entre turbuléncia e outros processos, deveria
ser usada uma outra forma de encontrar uma escala de
tempo equivalente a do gap espectral, alternativamente
ao método proposto. Desta forma, tal investigagdo é
proposta aqui para trabalhos futuros.
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